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RESUMEN

El presente informe tiene como objetivo proponer a nivel de ingenieria conceptual, dos
alternativas de disefio que busquen agregar valor a la zona territorial costera de playa San
Mateo.

Para lograrlo, primero se caracteriza el sitio en cuestion, el cual actualmente es una playa
artificial de caracter recreativo con uso frecuente por la Armada de Chile. Su ultima
intervencion fue hace mas de medio siglo.

Las condiciones naturales son obtenidas para el disefio infraestructural mediante estudios
de ingenieria oceanica. Estas son: oleaje reinante de 0.5 [m] de altura, direccion NW y
periodo 14 [s]; el oleaje dominante de 4.85 [m] de altura, direccion WNW y 10 [s] de
periodo; el nivel de disefio es de 2.93 [m] sobre NRS (incluyendo forzante astronémica y
meteoroldgica) y las corrientes comienzan a transportar sedimento transversalmente
desde los 15 [m] de profundidad.

Luego se determinan las bases de disefio: vida util de 25 [afios]; riesgo maximo admisible
es 0.3, debido a lo anterior se asume un periodo de retorno de 70 [afi0s].

Mediante un proceso iterativo, se disefian dos alternativas en el marco de dos escenarios
de explotacion: uno que fomente la participacion industrial en la zona y otro que fomente
la participacion ciudadana. Utilizando las normas NCh, Manual de Carreteras y otras
recomendaciones internacionales se calculan dos muros costeros de contencion, uno del
tipo gravitacional hecho con un talud de escollera cuyos elementos de manto superan las
5 [T] de peso, ubicado a aproximadamente 7.25 [m] de profundidad y otro costero del tipo
cantiléver de hormigén armado cuya altura util es de 4 [m], para cada escenario
respectivamente.

Utilizando la metodologia de valorizacion costera propuesta por Viveros (2016) se calcula

el valor de ambas proyecciones y comparan. Concluyendo que el escenario social
aumenta en mayor medida el valor alcanzando una magnitud de 7.7 unidades.
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1 INTRODUCCION

La ciudad de Valparaiso fue concebida en 1544 con un caracter portuario industrial
(Cobos, 1999), en ella se ubican (ademas del Puerto de Valparaiso) importantes
instituciones nacionales tales como: Congreso Nacional, Comandancia en Jefe de la
Armada de Chile, Aduanas, y Universidades. Posee una historia basada en la llegada de
inmigrantes, estableciendo una rica vida multicultural plasmada en la arquitectura y
desarrollo de la ciudad, por lo que fue declarada Patrimonio de la Humanidad por la
UNESCO en 2003.

Existen 7 playas en la comuna de Valparaiso: Torpederas, Las Docas, Laguna Verde,
Carvallo, Placeres, Portales y San Mateo, siendo sélo la primera apta para el bafio
(DIRECTEMAR, 2017).

La zona territorial costera de Playa San Mateo ha sido intervenida y revalorizada
continuamente. Desde 1850 a 1960 ha pasado de ser locacion del primer astillero de
América del Sur a una playa artificial de tipo recreativo no apta para el bafio, construida
por la llustre Municipalidad de Valparaiso (Cobos, 1999). Esta playa deslinda con el ex
fuerte Bateria Esmeralda, declarado Monumento Nacional en el afio 1938, siendo la
primera construccion de interés histérico en Valparaiso que alcanzé la categoria de
Monumento Nacional (Figura 1.1).

FIGURA 1.1 FOTOGRAFIAS ZONA DE ESTUDIO. FUENTE: ELABORACION PROPIA EN MAYO 2017.

En la actualidad, el sector no se ha vuelto a intervenir, se proponen dos alternativas de
obras maritimo-costeras que aumenten el vector valor, con una magnitud de 6.6 unidades
de valor segun la metodologia de valorizacién costera propuesto por Viveros (2016). Para
llevarlas a cabo, se toman en cuenta dos horizontes de explotacién, uno que aumente la
participacion portuaria en la zona territorial en el marco de un escenario industrial de
explotacion y otro que incentive la participacion ciudadana dentro de un escenario social
de explotacién, ambos escenarios deben conservar el Monumento Nacional.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer a nivel de ingenieria conceptual, dos alternativas de disefios que busquen
agregar valor a la zona costera de playa San Mateo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar y caracterizar las variables ambientales del lugar, a través de estudios de
oleaje, mareas y corrientes litorales.

2. Disefiar dos alternativas de revalorizacion mediante formulaciones expuestas en:
Coastal Engineering Manual, normas chilenas (INN), entre otros manuales nacionales
e internacionales

3. A partir de la metodologia de valorizacion multidimensional de la zona costera
propuesta por Viveros (2016), estimar el valor localmente el territorio incorporando la
proyeccion de cada alternativa de solucién.

4. Analizar las alternativas propuestas y seleccionar la que aumente en mayor medida el
vector valor de la zona.

1.3 ALCANCES

Este proyecto tiene como alcance proponer a nivel de ingenieria conceptual dos disefios
de obras costeras en el marco de un escenario industrial y otro social.

La propuesta industrial solo considera el disefio hidraulico estructural, no considera el
disefio en planta operacional. La propuesta social al igual que la anterior no considera el
disefio arquitecténico.

No se considera el impacto vial que tendra cualquiera de las soluciones en la ciudad, ni la
alimentacién de servicios basicos al sector proyectado. Tampoco se considera la
viabilidad econémica, la operacién de las obras propuestas ni la factibilidad constructiva
respecto a empréstito de rocas de alto tonelaje.

1.4 LIMITACIONES

Las limitaciones del estudio estan principalmente relacionadas con la carencia de
informacion especifica sobre el terreno en cuestion. Sin embargo, tratdndose de un
estudio de ingenieria a nivel conceptual, la incertidumbre asociada es tolerable.



2 ZONA DE ESTUDIO

Las propuestas de disefio para revalorizar el borde costero se ubican en la region,
provincia y comuna de Valparaiso. Especificamente en el sector que contempla la actual
playa San Mateo y zona de estacionamientos de la Armada de Chile, inmediatamente al
costado Oeste del puerto de la ciudad. El &rea de interés se extiende desde el muro que
sostiene la Av. Altamirano hasta el veril de los -15 metros. A continuacion, se presenta un
area aproximada de estudio (Figura 2.1):

FIGURA 2.1: ZONA DE ESTUDIO. FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE (GOOGLE, 2017)

En el afio 1845, el ingeniero Juan Duprat obtuvo los terrenos que hoy se encuentra la
zona territorial costera de playa San Mateo en concesion para instalar un astillero que
funcion6 hasta 1901, consolidando la zona como Punta Duprat. Luego en 1866, posterior
al bombardeo espafiol, se construyd en la zona el Fuerte Esmeralda, con el fin de
proteger al astillero y al puerto de préximos ataques. Entre los afios 1912 y 1919 la
compania “S. Pearson & Son” construyo el molo de abrigo que hoy caracteriza la poza de
operaciéon del Puerto de Valparaiso, el que tiene su arranque en Punta Duprat al costado
del Fuerte Esmeralda, provocando una division del borde costero, definiendo una zona de
explotacion portuaria y otra de uso publico. A fines de la década de 1960, el lugar fue
nuevamente intervenido, esta vez por la |I. Municipalidad de Valparaiso, quien construyé
la playa artificial de San Mateo entre el molo de abrigo y el antiguo sector de Las Habas
(Saez, 1999).

Hoy, es una playa abierta a los 22,5° 0 al NNE, encajada por la Av. Altamirano hacia el
Oeste y por el arranque del molo de abrigo en su limite Este. Es utilizada principalmente
como balneario y zona de estacionamientos, donde la Armada de Chile vierte escombros
para aumentar la zona de estacionamientos (Arriagada, 2015), ademas de ocupar el
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sector como centro de maniobras y adiestramiento. Cuenta con una pequefia
infraestructura de uso publico que consta de accesos, camarines equipados y un espacio
comercial que es operado por un kiosco, hoy en calidad de abandono. La zona de estudio
tiene un largo total de 320 metros aproximadamente entre playa y estacionamientos.

A continuacion, se presenta una evolucion histérica grafica, que consiste en tres partes
de planos histéricos extraidos del libro Cartografia Histérica de Valparaiso, escrito por
Cobos (1999) presentes en el Anexo A 1y una foto satelital; la primera seccion de plano
corresponde a un dibujo realizado el afio 1879 (letra A de la Figura 2.2), muestra el fuerte
Esmeralda ya construido en Punta Duprat, antes de la construccién del molo. La segunda
seccion de plano es un extracto de un plano de la rada de Valparaiso, realizado en 1928
(letra B de la Figura 2.2) ensefia el rompeolas ya construido, con la zona de interés
erosionada. La tercera seccion de plano fue obtenida del plano de bahia y puerto de
Valparaiso, realizado en el afio 1971 (letra C de la Figura 2.2) muestra la playa artificial
gue construy6 la I. Municipalidad de Valparaiso a fines de la década de 1960. Finalmente,
la foto satelital (letra D de la Figura 2.2) muestra como es actualmente la zona, dando
como resultado la visualizacion de la revalorizacién que ha sufrido la zona a lo largo de la
historia.

‘@t
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Il. Seccién de plano realizado en 1971 . Foto satelital actual

FIGURA 2.2: EVOLUCION HISTORICA DE LA ZONA DE ESTUDIO. FUENTE: (CoBOS, 1999) Y (GOOGLE, 2017)



3 MARCO TEORICO

En este capitulo se expone una descripcion teorica de los conceptos involucrados.

3.1 VALORIZACION DEL TERRITORIO

La costa, especialmente la presente en sectores urbanos estd abierta a diversos
escenarios de valorizacion, desde un medio de intercambio mercantil, pasando por un
area turistica dada por su configuracién espacial hasta el paisajismo que ésta posee, el
cual es transversal a turistas y residentes. Estas variables permiten asignar un valor
territorial costero el cual se cuantifica tomando en cuenta las cualidades presentes él
(Viveros, 2016).

3.1.1 VALOR COMO VECTOR

El concepto de valor se define como un vector de tres componentes, donde se representa
una incorporacién de diversas areas de explotacion. las componentes son: valor
ambiental, valor econémico y valor urbano- sociocultura. La magnitud del vector valor se
estima con la ecuacion 3.1 (Viveros, 2016).

Valor = ,/(V.ambiental)? + (V.econonico)? + (V.urbano — sociocultural)? Ec. 3.1

3.1.1.1 VALOR AMBIENTAL

Las particularidades naturales presentes en la zona costera y sus elementos, tanto
ecoldgicos como geogréficos, corresponden a la componente ambiental del valor, se
determina observando los ecosistemas presentes en el area a analizar considerando el
nivel de intervencién humana. Los principales elementos son (Viveros, 2016):

Presencia de habitats costero: se refiere a la calidad de los ecosistemas y a
la intervencion humana, mientras mayor sea la intervencion, menor sera
este ambito del valor ambiental cualitativo.

Il. Atractivo_escénico: considera las posibilidades de acceder libremente al
litoral, fomentando el uso recreacional y el turismo.

M. Areas verdes (Parques): referente a la existencia, conservacion y acceso a
parques y areas de uso publico.

La jerarquizacion del valor ambiental se muestra en la tabla del Anexo B 1 criterios DE
JERARQUIZACION DEL VALOR AMBIENTAL” que permite examinar las caracteristicas
que incluyen el estado de conservacion de los ecosistemas, los accesos y presencia de
areas verdes (Viveros, 2016).

El valor ambiental entonces, se puede clasificar en una escala cualitativa de 1 a 5, donde
1 es un valor ambiental muy bajo, 2 es un valor ambiental bajo, 3 es un valor ambiental
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medio, 4 es un valor ambiental importante y finalmente el numero 5 indica un valor
ambiental alto. Se presentan la tabla de jerarquizaciobn ambiental en Anexo B 1.

3.1.1.2 VALOR ECONOMICO

La componente economica del vector valor corresponde a un potencial mercantil
estimable de la zona costera, especialmente fomentado por la creciente oferta
inmobiliaria, el territorio urbano es considerado como un bien intercambiable por las leyes
de la oferta y la demanda. El valor econémico engloba los siguientes aspectos (Viveros,
2016):

Uso de suelo: El uso del suelo, para cada sector territorial, esta dado por el plan
regulador comunal y es uno de los aspectos mas importantes al sefialar un valor
econdémico, el territorio como recurso estd dominado por la especulacion, siendo
utilizado como un recurso transable.

Oferta_inmobiliaria: el valor econémico del territorio es proporcional al mercado
habitacional presente en él, si la demanda habitacional es mayor a la oferta
inmobiliaria, el valor del suelo aumenta, o viceversa.

Tipo_de vecindario: Este aspecto afecta directamente en la oferta inmobiliaria, la
componente econdémica del valor es mayor si en la zona existe una alta seguridad
urbana o diversos espacios de uso publico como parques, plazas u otra
infraestructura urbana.

IV. Densidad de construccion: La cantidad de viviendas por metro cuadrado es otro factor

de la componente econémica del valor, una densidad urbana alta disminuye de valor
territorial.

V. Tipologia constructiva: El tipo de edificacion observado y sus cualidades fisicas son

una componente importante a la hora de asignar un valor econémico del suelo,
mientras mas ligeras sean las construcciones, menor seré la componente val6rica.

El valor econémico entonces, se puede clasificar en una escala cualitativa de 1 a 5, donde
1 es un valor econémico muy bajo, 2 es un valor econémico bajo, 3 es un valor econémico
medio, 4 es un valor econdmico importante y finalmente el numero 5 indica un valor
econdémico alto. Para jerarquizar esta escala se presenta una tabla de criterios
cualitativos, donde se desglosa cada componente de la escala en el Anexo B 2

3.1.1.3 VALOR URBANO-SOCIOCULTURAL

El equipamiento urbano de uso publico inserto en los entornos urbanos da valor al
territorio costero, mientras mayor sea la presencia de sistemas viales, sanitarios, de
transporte (entre otros) mayor sera la componente urbano-sociocultural del vector valor.
Contempla los siguientes aspectos (Viveros, 2016):



Red vial: el acceso a las zonas urbanas es importante a la hora de valorizar el
territorio, una red de conectividad vial robusta aumente la componente urbano-
sociocultural

Sistemas de transporte publico: El facil desplazamiento de las personas en una zona
urbana es un aspecto importante en la componente urbano-sociocultural del vector
valor. eficientes sistemas de transporte publico aumentan la valorizacion del territorio.

Equipamiento urbano: El bienestar de los ciudadanos se ve reflejado en el acceso
gue estos tienen a redes sanitarias, redes de telefonia y servicios basicos, siendo un
aspecto que agrega valor urbano-sociocultural.

V. Infraestructura, servicios de uso publico: los servicios de asistencia urbana como

hospitales, bomberos u otras infraestructuras destinada a favorecer a la civilizacion
incrementan la componente urbano-sociocultural del vector valor.

El valor urbano-sociocultural, se puede clasificar en una escala cualitativa de 1 a 5, donde
1 es un valor urbano-sociocultural muy bajo, 2 es un valor urbano-sociocultural bajo, 3 es
un valor urbano-sociocultural medio, 4 es un valor urbano-sociocultural importante y
finalmente el numero 5 indica un valor urbano-sociocultural alto. Para jerarquizar esta
escala se presenta una tabla de criterios cualitativos, donde se desglosa cada
componente de la escala en el Anexo B 3.

3.1.2 VALOR ACTUAL DE LA ZONA

Segun Alvaro Viveros (2016), la zona que comprende la playa San Mateo y el
estacionamiento que utiliza hoy la Armada de Chile, tiene un valor ambiental de 3.3, un
valor econdmico de 3.2 y un valor urbano-sociocultural de 4.8. Es por lo que la magnitud
de vector valor para la zona es de 6.6 unidades de valor.

3.2 OLEAJE

El oleaje como fendbmeno fisico contempla una onda controlada por la accién directa de
los estimulos presentes en la naturaleza sobre cualquier superficie libre de una columna
de agua, el tipo de onda depende del tipo de estimulo. EI mas abundante de estos
estimulos es la accion del viento sobre el mar. Sin embargo, existen otras fuentes de
oleaje como terremotos, aludes, erupciones volcanicas entre otros (Silva, 2005)

No todas las ondas presentes en la interfaz océano-atmoésfera se definen como oleaje,
existen ondas largas con periodos superiores a 12 horas como las ondas de mareas y
ondas cortas cuyos periodos son menores a 0.1 segundos como las ondas capilares
(GIOC, 2000). Cada forzante de onda induce una onda respuesta con diferentes
longitudes, periodos y mecanismos de control tal como se observa en el siguiente
espectro de energia (Figura 3.1), donde se visualiza la cantidad de energia promedio, que
tiene cada tipo de onda en la interfase océano-atmésfera, asociada una frecuencia
determinada. Ademas, se incluyen las fuerzas generadoras y restauradoras de cada
onda.
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FIGURA 3.1: TIPOS DE ONDAS EN LA INTERFASE OCEANO-ATMOSFERA. FUENTE: (SILVA, 2005).

El oleaje propiamente tal corresponde a las ondas del tipo gravitatorias, las cuales tienen
el mayor porcentaje de la energia en el océano (Figura 3.1). Estas ondas mantienen
periodos de entre 1 y 30 segundos, su fuerza generadora es el viento y su fuerza
restauradora es la gravedad, son las mas importantes para los problemas de interés de la
ingenieria maritima (GIOC, 2000).

Para comprender la clasificacion de ondas, se presentan los parametros mas importantes
que caracterizan a una onda de oleaje (Figura 3.2).
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FIGURA 3.2: PARAMETROS DE OLEAJE. FUENTE: (HOLTHJUITSEN, 2007).

Se definen los parametros presentes en la Figura 3.2 como:



Longitud de onda : Distancia horizontal entre dos cestas o valles sucesivos.

Periodo : Lapso de tiempo entre dos crestas o valles sucesivos.
Altura de ola : Distancia entre el nivel del mar y la cresta de una onda.
Amplitud : Distancia vertical total, entre cresta y valle.

3.2.1 GENERACION DE OLEAJE

Se conoce como Fetch o largo de area de generacion, a la zona donde existe una cesién
sostenida de energia por parte del viento hacia la superficie libre del océano. Es alli donde
el fenémeno fisico es totalmente aleatorio, aunque la direccion predominante del oleaje
sera la del viento (Silva, 2005).

Segun Leo Holthjuitsen (2007) teéricamente, se inicia el movimiento en la superficie libre
quieta del mar cuando una corriente de viento sopla por encima del agua, esta diferencia
de velocidades entre ambos fluidos, de caracter aleatoria, produce campos de presién
irregulares y normales a la superficie (Figura 3.3).

La teoria estd basada en la afirmacién de que la velocidad de viento se relaciona con la
presion atmosférica instantanea, cuando esto sucede, se produce un traspaso de energia
del viento al mar en la interfaz océano-atmosfera, debido a la friccion entre fluidos. El
medio marino, por su parte, cuenta con la tensiéon superficial que permite incorporar
energia con ondas capilares que van creciendo poco a poco en amplitud y disminuyendo
en frecuencia con el paso del tiempo.

Upresién =~ Uviento

Presion superficial [:>

inducida por el viento

FIGURA 3.3: INICIO DEL MOVIMIENTO. FUENTE: (HOLTHJUITSEN, 2007).

Una vez iniciado el movimiento dentro de un Fetch (considerando la superficie ya
deformada), el mar sigue concentrando energia del viento en un proceso de
retroalimentacion positiva de la siguiente manera: se supone una corriente de viento
constante en magnitud y permanente en el tiempo, ésta ejerce una presion positiva sobre
una cara (cara expuesta) de la ola y presion negativa en la otra (cara oculta) produciendo
un incremento en la altura y periodo (Figura 3.4). A medida que aumentan dichos
parametros, la ola ofrecera una mayor resistencia y respondera con presiones ain mas
altas, que generan olas mas grandes y asi sucesivamente (Holthjuitsen, 2007).

A continuacién, se presenta un esquema del proceso descrito (Figura 3.4), donde se
observa que la cara expuesta sufre un descenso de nivel, permitiendo crestas mas altas,
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y a su vez, la cara oculta tiende a ascender produciendo valles mas bajos. Lo anterior
gracias a que la superficie permite movimientos continuos.

P P> P>
. Py ‘ o /’_—\\“ i
- - - )
e /‘ g,
o
Cara expuesta: Alta Cara oculta: Baja
presion, produce - presion, produce
descenso de nivel. ascenso de nivel

FIGURA 3.4: GENERACION DE OLEAJE POR PRESION DE VIENTO. FUENTE: (HOLTHJUITSEN, 2007).

Aunque el viento sople eternamente sobre un Fetch ilimitado, la generacion llega a su
equilibrio cuando la energia transmitida por el viento sea igual a la disipada por el oleaje.
A este fendmeno de equilibrio energético se denomina “Mar completamente desarrollado”
(Silva, 2005), sin embargo, al ser un proceso aleatorio, el oleaje no siempre logra alcanzar
dicho equilibrio.

Los parametros de la generacion de oleaje dependen de la influencia sostenida en el
tiempo del viento y de un area de generacién. Si el tiempo es lo suficientemente
prolongado, pero el area es muy pequefia, el oleaje generado estara limitado por Fetch,
en cambio si el area es suficientemente amplia pero el tiempo es muy corto, el oleaje
generado sera limitado por duracion (Silva, 2005).

3.2.2 PROPAGACION OCEANICA

Una vez que el oleaje se aleja de la zona de creacion, su energia se propaga segun su
frecuencia, las olas con frecuencias mayores (periodos menores), tienen una celeridad de
onda mayor que olas con frecuencias menores, las olas de la misma frecuencia tienden a
reunirse con otras de la misma frecuencia, logrando un orden en el oleaje conocido como
dispersion radial de frecuencias. Anadlogamente, la onda de oleaje se desplaza en todas
direcciones, formando una dispersion radial de direcciones (Silva, 2005).

Se observa en la Figura 3.5 que las frecuencias mayores (f1) se agrupan y avanzan mas
rapido. En cambio, las frecuentas menores (f2) quedan atras agrupandose.
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FIGURA 3.5: DISPERSION RADIAL DE FRECUENCIAS Y DIRECCIONES. FUENTE (HOLTHJUITSEN, 2007):.

Si el oleaje alcanza a desarrollar una doble dispersion radial completa, de frecuencias y
direcciones, se produce un filtrado del oleaje, produciendo un oleaje de generacién lejana
o “Swell” (Silva, 2005). Sin embargo, mar adentro, cerca de la zona de generacién, o
donde predominan las frecuencias mas altas, se forma un oleaje asimétrico que carece de
periodicidad con gran desigualdad entre cresta y valle. Cuando esto ocurre se observa un
oleaje de generacién local o “Sea” (Silva, 2005). A continuacion, se presentan dos
fotografias que ejemplifican ambos tipos de oleaje, el mar de fondo relacionado con una
generacion distante y el mar de viento, relacionado con una generacién cercana.

5~

KTON, 2014).

En el océano, especificamente en altamar, la profundidad relativa (ratio entre la
profundidad y la longitud de onda) es muy inferior a 0.5 (Silva, 2005), dicho de otro modo,
se considera como aguas profundas, cuando la profundidad es mayor a la mitad de la
longitud de ondas. Si se cumple esta inecuacion, el fondo marino no influye en el
desplazamiento energético.
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3.2.3 PROPAGACION COSTERA

Una vez que el oleaje se acerca a las costas, la profundidad del océano disminuye
parcialmente, debido a esto y a la composicion molecular del agua, la transferencia de
energia comienza a tener disipaciones por efectos de la friccion de fondo (Holthjuitsen,
2007) considerando un talud fijo y plano, se forman desplazamientos orbitales cada vez
mas pronunciados a medida que la profundidad disminuye, de la siguiente manera:

aguas profundas aguas intermedias aguas someras

‘ Direccion oleaje ‘ Direccion oleaje * Direccion oleaje

O
&

.. ® - <

7——d fondo

fondo
FIGURA 3.7: TRAYECTORIAS ORBITALES SEGUN PROFUNDIDADES. FUENTE: (HOLTHJUITSEN, 2007).

Se define como aguas intermedias todo sector con profundidad mayor a 0.5 y menor a
0.05 veces la longitud de onda, desarrollando orbitas elipticas. El proceso, inversamente
proporcional, se intensifica a medida que disminuye la profundidad. Cabe destacar que la
clasificacion anterior depende de cada ola, por lo que olas con mayores periodos, con
velocidades mayores sienten antes los efectos del fondo marino y su propagacion costera
comienza a mayores profundidades que las olas con periodos menores (Holthjuitsen,
2007).

La propagacion costera se aplica solo antes de la rompiente, se compone de cuatro

procesos importantes: asomeramiento, refraccion, difraccion y reflexion. A continuacion,
se describe con detalle cada uno de ellos.

3.2.3.1 ASOMERAMIENTO

El asomeramiento es un proceso presente en la naturaleza, a causa de la disminucién de
profundidad del fondo marino desde mar adentro hasta la costa. El oleaje comienza a
deformarse debido a la interaccion con el talud, resultando en un aumento de la altura y
una disminucién de su longitud de onda y celeridad (GIOC, 2000). Lo anterior solo ocurre
cuando la direccion principal de incidencia del oleaje es ortogonal a los veriles del terreno
y linea de costa.

Segun los documentos de referencia Volumen | Dinamicas de Grupo de Ingenieria
Oceanogréfica y de Costas (GIOC) (2000), independiente del método de estimacion, el
problema de asomeramiento se plantea asumiendo que el proceso es bidimensional.
Ademas, se asume que la frecuencia de la onda y de flujo de energia son constantes.
Esta teoria requiere un supuesto de fondo plano con variaciones suaves, con lo cual se
descarta la reflexiéon, la disipacion o el aporte de energia en el fondo antes de la
rompiente.
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A continuacion, se presenta una imagen del proceso descrito, donde en el punto “a” la
onda proveniente de aguas profundas comienza a sufrir los efectos del asomeramiento,
para cuando llega al punto “b” la onda ya esta demorada y préxima a romper.

Oleaje incidente

— . - — IE—
_— —
= . = M

FIGURA 3.8: PROCESO DE ASOMERAMIENTO. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Este proceso se acentlla cada vez mas hasta llegar a un punto que la ola no puede
sostener una altura tan grande y rompe.

3.2.3.2 REFRACCION

La refraccién es una variante espacial del asomeramiento, al igual que el Gltimo ocurre
antes de la rotura. Ocurre cuando el oleaje propagado que arriba oblicuamente a la costa
observa un cambio de profundidad. A medida que se aproxima a la costa, solo parte del
frente de onda de la ola viaja en aguas someras, por tanto, incrementa su celeridad
respecto al resto del frente de oleaje, logrando un cambio de direccion. De igual modo
este fendbmeno puede producirse si una corriente externa realiza un retraso de una
porciéon del frente de oleaje, consiguiendo un cambio de direccion (GIOC, 2000). Se
muestra un esquema simplificado del proceso de refraccién producido por el fondo marino
(figura 3.9).

BJS00 ap eau||

sepunjolid senbe

FIGURA 3.9: PROCESO SIMPLIFICADO DE REFRACCION. FUENTE: (HOLTHJUITSEN, 2007).
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Es por esta razon que en la naturaleza el oleaje llega siempre ortogonalmente a la linea
de costa, aunque la direccion de incidencia en aguas profundas o intermedias no sea
perpendicular a ésta.

3.2.3.3 DIFRACCION

La difraccion es un fendbmeno que ocurre antes de la rotura, cuando una onda se
encuentra con una protuberancia o cuando por efectos de refraccion las olas se conducen
a singularidades geograficas se produce una cesion lateral de energia y la amplitud se
descontinda. (GIOC, 2000).

La forma més sencilla de entender este proceso es asumir en un tren de ondas que incide
normalmente sobre un dique (natural o antropogénico) impermeable y semi-infinito. Lejos
del morro del dique la onda se propaga sin modificacion, en cambio a sotavento del dique
gracias a la cesion lateral de energia, el oleaje disminuye considerablemente sus
parametros generando zonas de sombra o abrigo (Silva, 2005).

cresta
de ola

<

zona de sombra

f

oleaie incidente
FIGURA 3.10: PROCESO SIMPLIFICADO DE DIFRACCION. FUENTE (HOLTHJUITSEN, 2007):.

3.2.3.4 REFLEXION

Cuando la onda de oleaje se encuentra con la linea de costa propiamente tal,
dependiendo de la pendiente y material del talud puede reflejarse la energia contenida en
él. Una playa de pendiente suave y arenas finas apenas reflejara la energia del oleaje, sin
embargo, un acantilado impermeable vertical puede reflejar el 100% de la energia
contenida en el oleaje incidente (Holthjuitsen, 2007).

En ingenieria costera a menudo la reflexion es ignorada en playas de arena y costas de
gravas, donde se considera la reflexion como despreciable, no obstante, es estimada con
gran exactitud para proyecciones de posas de operacion de puertos 0 muros costeros,
donde por efectos de la reflexién puede ocurrir resonancia de oleaje.

Este fendbmeno genera una onda reflejada, de caracter arménico y con magnitud igual o
menor a la onda incidente.
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3.2.4 ROTURA

Cuando el tren de ondas se propaga a profundidades decrecientes, se produce un
aumento de la amplitud y una disminucion de la celeridad, hasta llegar al punto que la
onda se hace inestable y deja de mantener la forma. La velocidad de la parte superior de
la cresta de la ola se aproxima a la celeridad de la onda. Una vez las velocidades de las
particulas de la parte superior de la cresta superan la celeridad de onda, las particulas
escapan de la cresta, lanzandose hacia delante, produciendo la rotura de la onda,
provocando una gran disipacion turbulenta de energia (GIOC, 2000). Al cabo de una
determinada distancia, denominada zona de rotura, el proceso de rotura se normaliza y la
onda toma forma de resalto hidraulico con un frente turbulento, llamado ampliamente
“‘wave setup” o peralte por oleaje.

No hay que olvidar que el oleaje real esta compuesto por ondas sucesivas de diferentes
alturas y periodos. El punto de rotura para cada ola oscilara transversalmente a la linea de
costa, dependiendo de las caracteristicas de las diferentes olas individuales (GIOC,
2000).

Para identificar los tipos de roturas se utiliza una ratio llamado parametro de similitud de
rotura o simplemente parametro de rompiente (Kamphuis, 2000), est4 universalmente
aceptado como controlador del tipo de rotura (GIOC, 2000). A continuacion, se presenta
dicho parametro:

m

Eb = %/ﬁ Ec. 3.2
donde:
& : Es el parametro de rompiente.
m : Pendiente de fondo.
Hp : Altura de ola en el instante antes de romper.
Ly : Longitud de onda en el instante antes de romper.

La figura 3.11 muestra los tipos de rotura que dependen del valor del parAmetro de
similitud de rotura.
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FIGURA 3.11: TIPOS DE ROTURA. FUENTE: (KaMPHUIS, 2000).

3.2.5 MODELOS DE PROPAGACION DE ONDAS

Un modelo es una representacion simplificada de un fenémeno fisico a estudiar. Existen 2
tipos de modelos: los fisicos que representan un problema real a escala y bajo
circunstancias controladas en un laboratorio y los numéricos que representan los
fendmenos de conservacion de la masa, momentum y energia utilizando ecuaciones
diferenciales parciales, permitiendo estimar las propiedades del flujo en el tiempo y en el
espacio (Winckler, 2016).

Dentro de los modelos numéricos existen los deterministicos, donde los datos y las
ecuaciones se consideran exactos, y estocasticos o probabilistico, los cuales incorporan
una incertidumbre asociada. Se clasifican segun las dimensiones espaciales que pueden
abarcar. Los mas sencillos, unidimensionales, tienen consigo muchas suposiciones y se
denominan 1D, los que representan el fendmeno bidimensionalmente 2D y los mas
adecuados para representar fendmenos ocurridos en la interfaz océano-atmésfera
denominados 3D. Los modelos 2D y 3D requieren de condiciones de borde e iniciales
complejas, para los cuales existen soluciones analiticas s6lo en casos muy simples
(Winckler, 2016).

Dentro de los modelos numéricos de propagacion existen los que promedian la fase, los
cuales pueden ser 1D o 2D, utilizados en la generacion y propagacion de oleaje en aguas
intermedias, donde dominan los fendmenos de refracciéon y difraccién. Suponen que la
desnivelacion se puede caracterizar por una superposicion de armoénicos. No permiten
calcular el perfil de las ondas pues no resuelven su fase y por ende requieren de una
evolucion temporal y espacial amplia (Winckler, 2016). Ademas, existen los que resuelven
la fase (2D y 3D), se basan en ecuaciones de conservacion de la masa y momentum, que
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permite caracterizar la evolucidn temporal y espacial de cada onda individual. Resuelven
fendbmenos de propagacion costera y rotura, pueden dar cuenta de los fendmenos de
asomeramiento, refraccion, difraccion, reflexion, y disipacion. Pueden propagar ondas
largas como tsunamis y ondas de marea, mediante ecuaciones que resuelven la
desnivelacion instantdnea y dos velocidades mutuamente ortogonales. Debido a su alta
resolucion espacial y temporal, todavia estan limitados a areas relativamente pequefas
(Winckler, 2016).

Los mas complejos, tridimensionales, denominados CFD por su sigla en inglés
(Computational Fluid Dynamics), permiten calcular la velocidad y la presion en todas las
dimensiones. Son aplicables fenbmenos de rotura, interaccion fluido estructura y fluido
sedimento (Winckler, 2016). A continuacion, se presenta una tabla que compara dichos
modelos numéricos.

TABLA 3.1: COMPARACION ENTRE MODELOS NUMERICOS QUE PROPAGAN ONDAS.

Caracteristicas Mode_los que Modelos que Dlnamlca_de fluidos
promedian la fase resuelven la fase computacional (CFD)
Dimensiones 2D 2D 3D

Desnivelacion y

Energia de oleaje en el Presion y velocidad

Incognitas tiempo velocidad media en la puntual
profundidad

At (s) 0 (103-10%) 0 (10'-101) 0(101-10%)

Al (m) 0 (10%2-10%) 0 (10°-101) 0(101-10%)

Tamafio 0 (10°-10%) 0 (103 -10%) 0 (10%-10°)
Aplicaciones en el oleaje e Generacion y propagacion Propagaci_c')n en aguas Propagacién en zona de

ingenieria en aguas profpndas e profundas, intermedias y rompiente e |ntera<_:C|on con

intermedias someras estructuras y sedimentos

Fuente: (Winckler, 2016)
Donde At es el intervalo de tiempo tipico de modelo, Al es el tamafio tipico de la grilla

batimétrica con que se resuelven las ecuaciones de evolucion. El tamafio corresponde a
una dimension tipica de los dominios donde se integran las ecuaciones de gobierno.

3.25.1 SOFTWARE SWAN (SIMULATING WAVES NEARSHORE)

SWAN es un simulador de oleaje de aguas someras, modelo de computadora de cédigo
libremente abierto, puesto a disposicién por la Universidad Tecnolégica de Delft, utiliza
ecuaciones diferenciales parciales para determinar principios de conservacion de la masa
y el momentum, las cuales son sus ecuaciones de gobierno (SWAN, 2017). El modelo
supone un flujo incompresible e irrotacional. A continuacion, se presentas las ecuaciones
de gobierno.

En primer lugar, se presenta la ecuacion de la conservacién de la masa en términos
generales.

%+V*(pV)=0 Ec. 3.3
donde:
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t : Tiempo

p(x,t) : Densidad, tal que, x(x,y, z) es el vector posicion
V(x,t) : Vector velocidad. Conocido con la notacién V(u,v,w)
u : Velocidad del flujo en sentido del eje x

v : Velocidad del flujo en sentido del eje y

w : Velocidad del flujo en sentido del eje z

\Y : Gradiente en coordenadas cartesianas dado

En ingenieria costera usualmente se considera un flujo incompresible dentro de un
domino de integracion, esto quiere decir que la densidad del material es constante en una
parcela de fluidos. Matematicamente, se expresa como la derivada total nula de la
densidad (Winckler, 2016), utilizando las mimas variables descritas en la ecuacion 3.3 se
presenta la siguiente ecuacién de incompresibilidad.

% _o

ot Ec. 3.4

Gracias estas simplificaciones se concibe la primera ecuacion de gobierno del simulador
SWAN, la cual expresa que la divergencia de la velocidad es cero, tal como se expresa en
la siguiente ecuacion.

ou  dv  Ow __

V*V=a+$+5—0 Ec. 3.5
donde:
V(u,v,w) : Vector velocidad.
u : Velocidad del flujo en sentido del eje x
v : Velocidad del flujo en sentido del eje y
w : Velocidad del flujo en sentido del eje z

Analogamente el software realiza el supuesto de que el flujo es irrotacional. Fisicamente
se define como un volumen de control en el cual la suma de todos los esfuerzos
tangenciales es igual a cero. Matematicamente se expresa como el proceso cruz entre el
gradiente y vector velocidad d la siguiente manera:

9
ax

VQVuwvw)= * [uvw] =0 Ec. 3.6

ay
o
az

Para este caso existe una funcion auxiliar denominada potencial de velocidades @(u, v, w),
cuya velocidad en cada eje dimensional es igual a la derivada de una funcién en cada
sentido, de la siguiente manera:

a9 a9 a9
= —) Ec. 3.7

Vo(x,y,z) = V(u= o v=a—y, w P

La ley de la conservacion de la masa dice que la masa no se crea ni se destruye, solo se
transforma. Se presenta la ecuacion denominada ecuacion de Laplace en honor a su
descubridor, es una ecuacion doblemente diferenciada donde existe una ecuacion
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potencial de velocidades g (X, y, z). Es la ecuacion fundamental de la Teoria Lineal de
Oleaje (Holthjuitsen, 2007) y se presenta a continuacion.

o , o _

2 = —_— _—=
Voo = tzt oz 0 Ec. 3.8

9%g
dx2
La segunda ecuacion de gobierno del software tiene relacion con la simplificacion de la
ecuacion de conservacion del momentum, esta ecuacion lleva consigo tres ecuaciones de
gobierno mas. Las simplificaciones son de las de un flujo incompresible e irrotacional,
dando como resultado la siguiente ecuacion:

Z—I: +VWVQRYV)= —;1) Vp(x,y,2z) + g(2) Ec. 3.9)
Siendo:
V(u,v,w) : Vector velocidad
t : Tiempo
v . Gradiente en coordenadas cartesianas
p : Densidad del medio
D : Presion
g : Aceleracion de gravedad

Esta dltima ecuacion muestra que aceleracién en el tiempo, mas el gradiente del producto
cruz de la velocidad del flujo son igual a la energia potencial, es nombrada como la
ecuacion de Euler (Holthjuitsen, 2007). Las ecuaciones de gobiernos integran un sistema
de cuatro ecuaciones (tres de conservacion del momentum y una de conservacion de la
masa) para cuatro incognitas: Velocidad y presion (u, v,w y p).

3.3 ONDAS DE MAREA

Es el fenébmeno que se describe como un ascenso y descenso ritmico y continuo de la
superficie libre del océano y de los cuerpos de agua conectados con él, que ocurren dos
veces al dia sobre la mayor parte del planeta (SHOA, 1992).

Esta onda de marea es fundamentalmente la manifestacion de las fuerzas de atraccion
gravitacional que ejercen los cuerpos celestes sobre la tierra en rotacion, en especial la
Luna y minoritariamente el Sol, lo cual es conocido como Marea Astronémica. Sin
embargo, también existe una marea, en ocasiones mas deébil, ocasionada por variaciones
periddicas de la presién atmosférica, de la incidencia vientos en direccibn mar-tierra o
viceversa y por efecto del oleaje. Esta es una marea meteoroldgica y su importancia
relativa dependera de la época del afio, latitud y de la proximidad de areas con aguas
someras (SHOA, 1999).

3.3.1 SISTEMA TIERRA-LUNA-SOL
Para describir fisicamente el fendémeno relacionado con las ondas de marea se debe

simplificar el problema considerando al planeta sin continentes ni corrientes oceanicas
(Steward, 2008). En base a estas simplificaciones se describe la influencia de los cuerpos
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celestes cercanos a la Tierra y como su atraccion gravitacional induce movimientos de
agua en el planeta.

La ley de atraccién gravitacional universal descrita por Newton manifiesta que todos los
objetos en el espacio se atraen unos a otros con una fuerza directamente proporcional al
producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que
separa sus centros de masa (Benguria, 2013).

En primer lugar, se analiza a la Luna, el astro mas cercano e influyente, que gira
alrededor del planeta y su gravedad influencia a los océanos. Este astro forma una marea
de equilibrio a medida que cambia su posicién respecto a la Tierra. La Figura 3.12
muestra la marea de equilibro tet6rica que se forma gracias a la accion gravitacional del
satélite natural (Kamphuis, 2000).

Luna

Marea de
equilibrio

FIGURA 3.12: INFLUENCIA DE UN CUERPO CELESTE EN LAS MAREAS. FUENTE: (KAMPHUIS, 2000).

Si se ubica en un plano donde se visualiza la Tierra y ambos astros (Figura 3.12), la
fuerza generadora actia horizontalmente a su fuente, por lo que en el globo se producen
diferencias simétricas del nivel del mar en zonas opuestas del planeta (Figura 3.12), se
representa ademas, que el punto de control A tiende a moverse hasta estar horizontal a
la Luna y el punto de control B se dirige al lado opuesto al planeta y horizontal a la Luna,
siguiendo el estimulo de la atraccion gravitacional (Kamphuis, 2000).

Ambos astros (Luna y Sol) influyen simultaneamente a los océanos terrestres (Daga,
2008). En un plano donde se ubique la Tierra, Luna y Sol, se aprecia que las fuerzas que
dominan este fendmeno son horizontales (Figura 3.13). Es importante analizar la posicion
relativa entre los astros con respecto al planeta, cuando ambos estan alineados,
entonces, la influencia de cada uno de los cuerpos se suma, provocando asi mareas
mayores. Sin embargo, cuando la Luna se encuentra en cuadratura (perpendicular) con el
Sol, las influencias astronémicas se restan y se provocan mareas mas bajas (USACE,
2006). Tal como se muestra en la figura 3.13 “Tipos de mareas astronomicas”.
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FIGURA 3.13: TIPOS DE MAREAS ASTRONOMICAS. FUENTE: (USACE, 2006).

La Figura 3.13 muestra como las mareas que se producen durante la luna llena o nueva,
denominadas pleamar o bajamar en sicigias, tienen una amplitud, por lo general, de un 10
a un 30% mas que la amplitud media del lugar (SHOA, 1992). Por otro lado, cuando la
Luna esta en cuarto menguante o creciente, la amplitud de la marea disminuye en estas
épocas. La altura media de las bajamares y pleamares, se llaman bajamar y pleamar de
cuadraturas respectivamente. La diferencia de alturas entre ellas se llama amplitud de
cuadratura, que es por lo general de 10 a 30% menor que la amplitud media, con algunas
variaciones para las distintas partes del mundo (SHOA, 1992).

En Valparaiso la onda de marea astronémica obedece al régimen mixto semidiurno, es
decir, se presentan dos bajamares y dos pleamares diarias, en lapsos de cada 6 horas 12
minutos (EPV, 2015).

A continuacion, se presenta una sefial de marea medida por un mareoégrafo instalado
en el molo de abrigo del puerto de Valparaiso (préximo al sitio de interés), propiedad del
SHOA y conectado a una red global administrada por la Intergovernmental Oceanographic
Commission (IOC), perteneciente a la UNESCO. La sefial corresponde a 30 dias de
medicion continua desde el 07 de febrero hasta el 09 de marzo del 2017.
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FIGURA 3.14: SERNAL DE MAREA EN VALPARAISO. FUENTE: (IOC, 2017)

Gracias al calendario lunar dispuesto publicamente por (SHOA, 2017), es sabido que el
10 de febrero ocurrié una Luna llena (marea en sicigia), el 18 de febrero ocurrié una Luna
cuarto menguante provocando una marea en cuadratura, luego el 26 de febrero tuvo
ocasion una Luna llena, provocando asi una marea en sicigia y por ultimo el 5 de marzo
tuvo lugar una luna cuarto creciente (marea en cuadratura). Es por lo que se observa
amplitudes mayores y menores a lo largo de los 30 dias de observacion.

3.3.2 INFLUENCIA METEOROLOGICA

No tan solo los grandes océanos se comportan segun las fuerzas gravitacionales
descritas anteriormente. En aguas someras si bien esta presente la componente
astronémica, el comportamiento es distinto de lo ocurrido en aguas profundas, lugares
cerrados como estuarios, fiordos y canales pueden producir respuestas a la manifestacion
de la influencia meteorolégica (Daga, 2008).

Marea Meteorolbgica es un concepto que se define como: componente de la marea con
origen meteorolégico, llAmese este, variaciones de presion atmosférica, variacion en
tensiones tangenciales inducidas por el viento, y efecto del oleaje sobre el nivel medio del
mar (Ortega, 2015).

A continuacién, se describe fisicamente la influencia de cada forzante de la marea
meteoroldgica.

3.3.2.1 FORZANTE BAROMETRICA

Una componente importante en la meteorologia es la presion atmosférica local (Pa en
Figura 3.15). Es forzante de vientos y climas, en las mareas la importancia de ésta radica
en que el océano reacciona y expresa aumentos o descenso de su nivel (ns en Figura
3.15) como respuesta a cambios relativos en la presién atmosférica (AP en Figura 3.15)
(Dean & Dalrymple, 2004).
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FIGURA 3.15: EFECTO DE LA PRESION ATMOSFERICA SOBRE COLUMNA DE AGUA. FUENTE: (DEAN & DALRYMPLE, 2004).

La respuesta de la forzante barométrica fue descrita por Kamphuis (2000) de la siguiente
manera: a medida que la presion relativa aumenta, el agua se comprime y experimenta
un nivel menor, en cambio si la presién atmosférica disminuye, se produce el efecto
contrario en la superficie del océano y este se peralta. esta relacion de presién vs. nivel
se conoce ampliamente como barémetro invertido.

3.3.2.2 EORZANTE DE VIENTO

El esfuerzo cortante de un flujo de viento sobre la superficie del agua produce una
variacion de nivel y cantidad de movimiento. Aunque el esfuerzo tangencial asociado al
viento sobre la superficie es pequefio, integrado sobre una gran masa de agua puede
llegar a ser importante (Ortega, 2015).

Durante una tormenta, el nivel del agua (d en Figura 3.16) se eleva hasta que la gravedad
contrarresta los efectos cortantes del viento (Kamphuis, 2000).

D §

U: vector viento

S: peralte por viento
d: profundidad en AP
D: profundidad
méaxima (d+S)

FIGURA 3.16: EFECTO DEL VIENTO SOBRE EL NIVEL DE LA COLUMNA DE AGUA. FUENTE: (KAMPHUIS, 2000).
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3.3.2.3 FORZANTE DE OLEAJE

Ademas de la presion atmosférica y el viento, el nivel de agua se ve afectado por el oleaje
en rompiente. Al ocurrir la rotura (proceso disipativo de energia) se produce un
desequilibrio de momentum produciendo una desnivelacién negativa y luego una positiva,
tal como se muestra en la Figura 3.17:

FIGURA 3.17: EFECTOS DEL OLEAJE EN EL NIVEL MEDIO DEL MAR. FUENTE: (USACE, 2003).

Se observa en la Figura 3.17 el nivel medio del mar con la sigla nmm y el nivel promedio
instantdneo del mar con la sigla npm. Previo a la rotura, el nivel sufre una disminucion
llamada setdown (ny), luego se lleva a cabo el proceso de rotura (ds es profundidad de
rotura) y posteriormente en la zona de surf ocurre un aumento de nivel conocido como
setup (ns) (USACE, 2003).

3.4 CORRIENTES
En este capitulo se explican las corrientes de agua que existen en el océano y las costas.

Corriente es una magnitud fisica que refleja una cantidad de volumen agua por unidad de
tiempo que atraviesa sobre un area de control. Existen dos tipos de corrientes, las
oceanicas que pueden ser superficiales y profundas producidas por gradientes de presion
marina; y las costeras, producida generalmente por las ondas de marea y el oleaje
incidente a la costa (SHOA, 1992). Estas Ultimas se subdividen corrientes normales y
paralelas a la costa, las cuales son las responsables de transportar material sedimentario.

3.4.1 CORRIENTES OCEANICAS

Son movimientos relativos de agua, se caracterizan por ser ciclicos y regulares.
Procedentes de la circulacion atmosférica global (a su vez producida por el estimulo
energético solar), debido a la existencia de gradientes de densidad en el océano (gracias
a la composicion y estratificacién del medio marino) y por la rotacion terrestre, generando
grandes giros ocedanicos y sistemas de corrientes complejos, tales como la corriente de
Humboldt, corrientes Ecuatoriales para el pacifico sur (SHOA, 1992).
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La corriente de Humboldt es un flujo méasico que se caracteriza por la presencia de
valores bajos de oxigeno disuelto, de tan solo 0.5 [ml/L]. Esto es debido a que las aguas
que circulan en ella provienen de la corriente Circumpolar Antartica (corriente fria y
profunda). Ademas, es una corriente ascendente, donde en su extremo sur (40° S)
presenta sus menores temperaturas, mientras que en su extremo norte (5° S) presenta su
mayor temperatura y menor profundidad, encontrandose con la corriente ecuatorial
(Yafez, Hidalgo, & Escribano, 2012), al ser ascendente genera procesos de surgencia.

La corriente Termohalina, también llamada “Cinta transportadora de energia” es una
corriente global compuesta por corrientes superficiales, profundas, calidas y frias. Es la
encargada de mantener el equilibrio termodindmico en el planeta (Steward, 2008). A
continuacion, se presenta un esquema del comportamiento de los flujos de agua en el
planeta (Figura 3.18). Donde de color azul se muestran las corrientes profundas, de aguas
frias y mayormente salinas. De color rojo se muestran las corrientes superficiales, célidas
y con menor salinidad. Cada corriente estd acompafiada de un numero el cual indica el
nombre de cada una de las corrientes oceanicas termohalinas.
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FIGURA 3.18: CIRCULACION TERMOHALINA. FUENTE: (UNAM, 2000).

3.4.2 CORRIENTES COSTERAS

Las corrientes litorales son producidas principalmente por las ondas de oleaje y marea,
pueden lograr, en zonas cercanas a la costa (dependiendo de la configuracién costera),
velocidades suficientes para arrastrar material sedimentario del fondo o que pudo ser
puesto en suspension por la accion del oleaje (Neshyba & Fonseca, 1981).
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La onda de marea produce una corriente perpendicular a la costa. Cuando arriba al litoral,
llenando la bahia produce una corriente de flujo. Andlogamente, en el caso de una marea
vaciante, el agua se dirige hacia afuera de la bahia y produce una corriente de reflujo
(SHOA, 1992).

El oleaje por su parte genera una corriente paralela a la costa, que mueve el sedimento
de un lado a otro del litoral cuyas variables son: el angulo de incidencia del oleaje, la
energia de este y las caracteristicas del material sedimentario. Dicha corriente produce el
transporte sedimentario longitudinal responsable de los procesos de formacién de playas,
ampliamente llamado deriva litoral (Neshyba & Fonseca, 1981).

Como el fenédmeno de oleaje es de caracter aleatorio, puede ocurrir que en una parte de
la playa la direccion del transporte sea una y en otra parte de la playa, la corriente tenga
distinta direccion.

3.5 ASPECTOS TEORICOS DEL DISENO

Para describir los aspectos tedricos del disefio se presentara una definicion conceptual de
las bases de disefio, los tipos de cargas y las tipologias estructurales a utilizar en las
propuestas de disefio en cada uno de los escenarios.

3.5.1 ESTADOS LIMITES
Estado limite es una condicion la donde una estructura (o alguna parte de ella) no cumple

la funcidn para la cual fue creada. Existen dos tipos de estados limites, los relacionados a
la operacion y los relacionados a la resistencia de la obra (DOP, 2013).

3.5.1.1 ESTADO LIMITE DE SERVICIO

El estado limite de servicio es una condicion donde una obra deja de realizar su normal
explotacion parcial o totalmente. Relacionado con satisfacer los requerimientos para los
cuales fue construida (DOP, 2013).

3.5.1.2 ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

Esté relacionado con la capacidad de una obra de resistir las solicitaciones (generalmente
hidrodinamicas). Condicidn cuando la obra se dafia o colapsa, parcial o totalmente (DOP,
2013).

3.5.2 BASES DE DISENO

Las bases de disefio son la vida util, el riesgo admisible y el periodo de retorno para los
estudios estadisticos de largo plazo (DOP, 2013).
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3.5.2.1 VIDA UTIL

La vida util de un proyecto es la duracion prevista del servicio de la obra costera (ROM,
2005), y se define a partir de la siguiente tabla:

TABLA 3.2: VIDA UTIL MINIMAS PARA OBRAS O INSTALACIONES DE CARACTER DEFINITIVO.

Tipo de obra o instalacion - Nivel de seguridad requerido -
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Infraestructura de qaract_er general (Ligado a un 25 afios 50 afios 100 afios
caricter integral)
Infraestructura de caracter industrial especifico 15 afios 25 afios 50 afios
LEYENDA:

Nivel 1: Obras e instalaciones de interés local o auxiliar (pequefio riesgo de pérdida de vidas humanas
o dafios medioambientales en caso de fallo). Ejemplo: Obras de defensa, generacién de costa, obras
en puestos deportivos, emisarios locales, pavimentos portuarios.

Nivel 2: Obras e instalaciones de interés general (riesgo moderado de pérdidas de vidas humanas o
dafios medioambientales en caso de falla). Ejemplos: Obras de grandes puertos o emisarios de
grandes ciudades.

Nivel 3: Obras e instalaciones de proteccion contra inundaciones o de caracter supranacional (riesgo
elevado de pérdidas humanas o dafios medioambientales en caso de falla). Ejemplo: defensa costera
de nicleos urbanos o bienes industriales de caracter nacional.

Fuente: (ROM, 2005)

3.5.2.2 RIESGO

El riesgo admisible se estima para el conjunto estructural de la obra, en torno a sus
caracteristicas estructurales y operacionales. La evaluacion de pérdidas humanas en caso
de falla estructural es fundamental para estimarlo mediante la siguiente tabla: (ROM,

2005).

TABLA 3.3: RIESGOS MAXIMOS ADMISIBLES.

. s , Posibilidades de pérdidas humanas
A) Riesgo de iniciacion de averias -
reducidas altas
coste de reparacion Baja 0.50 0.30
Indice A : . — Media 0.30 0.20
tnverston alta 0.25 0.15
B) Riesgo de pérdida total Pos@hdades de pérdidas humanas
reducidas altas
e Baja 0.20 0.15
Indice B ; £05t¢ deperdidas Media 0.15 0.10
mnverston alta 0.10 0.005
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LEYENDA:

L. Para obras rigidas o de rotura fragil sin posibilidad de reparacion se adopta el riesgo de
destruccion total.

1L Para obras flexibles, semirrigidas o de rotura en general reparable se adopta un riesgo de
iniciacion de averias.

I1I. Posibilidad de pérdida humanas
Reducidas: cuando no es esperable que se produzcan pérdidas humanas en caso de falla o dafio
estructural.
altas: Cuando se estima que se produzcan pérdidas humanas en caso de falla o dafo estructural.

V. Repercusion econdmica para pérdida total
SiB<5 - Riesgo bajo.
Si5<B<20 - Riesgo medio.
Si B>20 - Riesgo alto.

Fuente: (ROM, 2005)

3.5.2.3 PERIODO DE RETORNO

Periodo de retorno es una ecuacién que involucra la vida util y el riesgo admisible, se
utiliza en el andlisis estadistico de no excedencia para estimar las condiciones naturales
(ROM, 2005). se calcula con la siguiente ecuacion:

-L

T, = iR Ec. 3.10
donde:
T, : Periodo de retorno [afios].
L : Vida util proyectada [afios].
R : Riesgo admisible.

3.5.3 TIPOS DE CARGAS

Las cargas son fuerzas y otros fendmenos fisicos producto del peso de todos los
elementos de construccion, sus ocupantes, su indumentaria de explotacién y los efectos
medioambientales, entre otros.

Las cargas o solicitaciones que se consideran en el disefio estructural y operacional
pueden tener variacion en el tiempo, siendo permanentes, variables o eventuales; pueden
también variar en el espacio, siendo fijas 0 méviles y ademas pueden variar en su estado
inercial, siendo estaticas o dinamicas (DOP, 2013). A continuacion, se presenta una
descripcion tedrica de cada una de ellas.
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3.5.3.1 PERMANENTES

Las cargas permanentes corresponden a las solicitaciones gravitacionales, que actuan
durante cada momento de la vida util de un proyecto, teniendo una posicién y magnitud
constante o de variaciones despreciable. Tienen lugar solo en un sentido. (DOP, 2013).
Dentro de las destacadas se encuentra el peso propio y el peso de equipos esenciales
para la explotacion.

3.5.3.2 SOLICITACIONES DE USO

Son cargas relacionadas a la explotaciobn y uso de la estructura, pueden verse
modificadas en posicion y magnitud durante la vida util (DOP, 2013).

3.5.3.3 SOLICITACIONES MEDIOAMBIENTALES

Asociadas a la accion de eventos medioambientales de orden oceanogréficos, climéticos
y sismicos sobre un conjunto estructural (DOP, 2013). Dentro de las que se destacan se
encuentran: las cargas sismicas, la carga de oleaje, y otras provocada por la interfaz
océano-atmosfera.

3.5.3.4 COMBINACION DE CARGAS.

En Chile existe una norma dictada por el Instituto Nacional de Normalizacion (INN)
dedicada especificamente a las combinaciones de cargas en los disefios estructurales de
edificios u otro tipo de obras ingenieriles, su sigla es NCh 3171 Of. 2010. (NCh3171,
2010) Sin embargo, no hace referencia a las combinaciones de cargas necesarias para
las obras de ingenieria maritima, por lo que la Direccion de Obras Portuarias del
Ministerio de Obras Publicas, credé una guia para el disefio, construccion, operacion y
conservacién de obras maritimas, donde expone las combinaciones mas destacadas.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo describe la metodologia asociada a cada variable mencionada en el marco
tedrico.

4.1 METODOLOGIA DE VALORIZACION COSTERA

Este método es ampliamente amoldable a cada ejercicio, por lo que se recomienda
ajustarlo a cada problema.

Por medio de la observacién cualitativa del territorio (ver capitulo 3.1) se define un valor a
cada componente. Pata estimar el valor de la componente ambiental se utiliza la tabla de
jerarquizacion para la componente ambiental del valor en el Anexo B 1. Para jerarquizar el
valor econémico se utiliza la tabla para la jerarquizacién de la componente econdmica del
valor en el Anexo B 2 vy finalmente para jerarquizar la componente urbano-sociocultural
del valor, se utiliza la tabla presente en el Anexo B 3. Donde para todas las tablas de
jerarquizacion el numero 5 es un valor cualitativo alto y el 1 es valor cualitativo muy bajo.

Luego de definir cada componente del vector valor, se calcula su magnitud, la cual indica
el valor de la zona utilizando la formulacion (EC. 3.1) propuesta por Viveros (2016).

4.2 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE OLEAJE

Este analisis tiene como objetivo determinar: el clima de oleaje operacional y el oleaje de
disefio en el sitio de interés de un proyecto de ingenieria costera (SHOA, 2005).

4.2.1 ANALISIS DE MEDIANO PLAZO

Este tipo de analisis establece el clima operacional en el sitio de interés del proyecto.
Consiste en estimar el comportamiento reinante del oleaje. Con el fin de establecer las
variaciones diarias, mensuales, anuales e interanuales. Para estimarlo, es necesario
contar con una estadistica de paradmetros de resumen de al menaos 20 afios continuos.

En primer lugar, se debe construir las siguientes tablas de incidencias: altura vs. direccion,
periodo vs. direccion y altura vs. periodo, con sus respectivas rosas de oleaje (SHOA,
2005), donde cada tabla de incidencia debe constar al menos con 8 columnas de
direcciones y 6 filas de bandas de magnitud, conteniendo la frecuencia de ocurrencia en
cada combinacion (SHOA, 2005).

4.2.2 ANALISIS DE LARGO PLAZO

En primer término, deben identificarse los valores extremos (altura de ola
significativamente extremas para la ingenieria, asociada a tormentas o frentes de mal
tiempo). Considerando la influencia de eventos climaticos, que hayan ocurrido en el area
de estudio, con el fin de evaluar eventos que podrian ocurrir a lo largo de la vida util del
proyecto y asi, estimar condicionantes de disefio.
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Para identificar dichos valores, existen dos métodos: uno llamado “maximo anual’ que
selecciona el valor maximo de cada afio dentro del registro, creando una serie tan larga
como la cantidad de afios de medicion; y otro método, llamado “maximos sobre un
umbral” que selecciona una serie de valores que superan un umbral definido.

Se presenta un esquema de la forma de seleccionar una serie de datos extremos con
ambos métodos descritos (ver Figura 4.11). Sobre un registro de pardmetros de resumen
de oleaje, se seleccionan: con un circulo los valores extremos relacionados a tormentas
anuales formando una serie con la misma cantidad de datos que afios de medicion y con
una cruz se seleccionan valores extremos que superan el umbral definido, formando una
serie con tantos elementos como valores que superen el umbral.

O Serie de valores extremos anuales
¥ Serie de valores sobre un umbral

| s

EEL
U ANOS

1 1 1 1 L .

1 2 3 4 5

FIGURA 4.1: METODOS PARA LA SELECCION DE VALORES EXTREMOS. FUENTE: (LIU & FRIGAARD, 1999).

La diferencia principal entre ambos métodos radica que los valores elegidos anualmente
tienen una periodicidad constante, sin embargo, el otro método, selecciona las tormentas
consideradas extremas, dando cabida a series con mas, menos o igual cantidad de datos
gue afios de medicion, para un analisis conservador o reformista.

Una vez identificados los valores extremos, se realiza un analisis estadistico que resulte
en una estimacion de las maximas alturas de oleaje con periodos de retorno de 5, 10, 25,
50, 75 y 100 afios, incluyéndose el error asociado al calculo. Esta estimacion utiliza
distribuciones de probabilidad no lineales, a las cuales se les realiza un ajuste para
linealizarlas obteniendo el mejor coeficiente de correlacion entre las distribuciones. La
funcion ajustada indica el valor extremo mas probable para un periodo de retorno
asociado (Liu & Frigaard, 1999).

Algunas de las distribuciones de probabilidad que rednen las condiciones para ser
linealizadas son la siguientes:
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TABLA 4.1: DISTRIBUCIONES CANDIDATAS LINEALIZADAS.

Nombre de la Funcion . Ecuacion
Distribucion probabilistica Probabilidad
Exponencial F= Fx(x) P (X<x) 1-e(7)
Weibull F= Fx(X) P (X<) -
Gumbel F= Fx(x) P (X<x) e—e_(¥)
in(x) — B
Log-normal F= Fx(x) P (X<x) 7
Fuente: (Liu & Frigaard, 1999)
donde:
X : Magnitud caracteristica maxima de la serie de valores a utilizar.
X : Magnitud probable.
Fx(x) : Funcion de probabilidad de no-ocurrencia (frecuencia acumulada de x).
P(X<x) : Distribucion de probabilidad.
AyB . Parametros de distribucién que dependen de cada distribucion.
k : Coeficiente a dimensional.
O] : Funcién de distribucién normal estandar.

Luego de determinar los valores de probabilidad, se procede a graficar la magnitud Vs. la
probabilidad de ocurrencia y se le realiza una linea de tendencia para encontrar el factor
de correlacion (R?) que indica el porcentaje de certidumbre de dicha distribucion.

Una vez determinada la distribucién con el menor error de correlacion se calcula la
probabilidad de ocurrencia para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios (Liu
& Frigaard, 1999). Con la siguiente ecuacion:

F=1-2% Ec. 4.1
AT
donde:
F : Funcioén linealizada.
T . Periodo de retorno [afios].
A : Ratio entre cantidad de datos y afios.

Para mayor detalle del proceso y de las funciones de distribuciones implicadas y su
proceso de linealizacién, se recomienda revisar el libro “Generation and analysis of
random waves” de Liu & Frigaard (1999).

4.2.2.1 BANDAS DE CONFIANZA

En la interfaz océano-atmdsfera, es comdn que existan eventos climaticos de extremidad
estadistica con periodos de retorno mucho mayores a las condiciones de disefio (Goda,
2000). Esto debido a la incertidumbre que identifica a los procesos fisicos naturales
presentes en el planeta. Para disminuir la incertidumbre, se puede asociar la desviacién
estandar de cada valor extremo estimado por alguna de las distribuciones candidatas (ver
Tabla 4.1) generando un rango entorno a un valor central.
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Para un dato extremo, de la serie de valores extremos, se asume otra serie finita de
nuameros entre 0 y 1, cuya distribucion sea normal estandar. Luego se calcula la
desviacion estandar para una frecuencia acumulada determinada, generando un intervalo
de confianza (Liu & Frigaard, 1999).

A continuacion, se presenta un ejemplo (ver figura 3.7) de intervalo de confianza del 90%
de confiabilidad, para la variable con periodo de retorno 100 afios, en un grafico de
periodo de retorno Vs. variable de disefio. El valor estimado con distribucién Gumbel para
los 100 afios de retorno es 12.2 (m), aplicando la desviacion estandar del 90% el limite
superior del intervalo resulta 14.8(m) y un limite inferior de 9.6 (m).

X1OD (m)

15
e \
s; T Gumbel
e 10
Q ]
.n 4 Normal
© -
% .
@ 97
g 4
g0¥ 1 L1zl 1 L1 sl B N |
1 10 100 1000

periodo de retorno (afios)

FIGURA 4.2: EJEMPLO DE INTERVALO DE CONFIANZA. FUENTE: (LIU & FRIGAARD, 1999).

Este proceso se realiza la cantidad de veces como datos tenga la serie de valores
extremos, generando dos series: una superior y otra inferior. a ambas series mencionadas
se les ajusta la misma distribucién del analisis extremo, formando una banda de confianza
superior y otra banda de confianza inferior.

4.2.3 OLEAJE AL PIE DE LA OBRA

Para estimar las condiciones de oleaje que arriba al pie de la obra, se consideran los
efectos del fondo, utilizando el sistema de ecuaciones propuesto por Goda (1985), para
resolver estas ecuaciones se desprecian los fendbmenos de refraccion y difraccion,
considerando Unicamente el asomeramiento. Ademas, considera la pendiente de fondo de
la siguiente manera:
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Kg*Hg : Si h/LO >0.2

HGZ
{min (Bo*Hs + By *h; Binax *xHs; KsHg ) : Si h/LO < 0-2}

Ec. 4.2
H -0.38
Bo =0.028 ( S/Lo) * exp(20 tan 915) Ec. 4.3
L1 =0.25 +xexp(4.2tan 9) Ec. 4.4
H -0.2x9
Binax = Max {0. 92;0.32 ( S/LO) * exp(4.2 tan 9)} Ec. 4.5
donde:
Hg . Altura significativa de oleaje propagada al pie de la obra.
K : Coeficiente de asomeramiento de Sholing.
Hg . Altura significativa a propagar al pie de la obra.
h : Profundidad de un punto de entrada relacionado a H;.
Lo : Longitud de onda de la ola relacionada con H;.
tan 6 : Pendiente de fondo.

Bo,B1,Bmax - Factores empiricos de Goda (1985).

4.3 METODOLOGIA PARA ANALISIS DE ONDA DE MAREA

El fin de analizar el comportamiento de la onda de marea es estimar los posibles niveles
que experimenta la superficie del océano a lo largo del tiempo de servicio de la obra, en
un sitio de interés, utilizables en el disefio de ingenieria costera (SHOA, 1999).

Para lograrlo se deben realizar campafias de medicién con dispositivos denominados
mareografos, o simplemente, registrando constantemente la altura del agua (SHOA,
1999).

Para captar el ciclo lunar, las mediciones tienen que ser de al menos un mes, con registro
de desnivelaciones cada un minuto. Independiente del método de registro, toda medicién
tiene que ser validada por el organismo competente (SHOA, 1999).

La variable que se debe obtener es la amplitud de cada forzante: gravitacional y
meteoroldgica. Existen dos métodos para determinar la amplitud de disefio: uno basico
aplicando aritmética clasica y otro que calcula las constituyentes arménicas (componentes
periddicas del acenso y descenso ritmico del mar).

4.3.1 ANALISIS ASTRONOMICO

Este tipo de andlisis estima un rango de mareas, el cual se utiliza como variable de
disefo, considerada como condicionante de disefio operacional.
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4.3.1.1 METODO ARMONICO

Este andlisis utiliza el método de los minimos cuadrados sobre un registro finito de niveles
del mar, es aplicado para determinar la amplitud y fase de las constituyentes arménicas
en un sitio particular (Foreman, 1997).

Un armédnico es una onda sinusoidal perfecta que se extiende infinitamente con longitud y
periodo constantes. El analisis armoénico superpone muchas ondas perfectas para estimar
el comportamiento de una onda imperfecta de marea. Cada una de estas ondas
armoénicas tienen el nombre de constituyentes armoénicas y expresan el grado de
influencia de los astros (Foreman, 1997).

Considerando cada uno de los movimientos ciclicos generados por los astros, segun
Foreman (1997), la marea astronémica se calcula de la siguiente manera:

2w

Z(t) =Zy+ Yla,cos(w; *t+8;) , w; = 7 Ec. 4.6
donde:
Z(t) : Nivel medio del mar en cada unidad de tiempo (t).
Zy : Nivel medio del mar para el largo del registro.
i : Constituyentes arménicas.
n . Cantidad total de constituyentes arménicas.
a; : Amplitud de las constituyentes arménicas.
6; : Desfase de cada armonico alcanzado.
w; : Velocidad angular de la luna sobre el planeta.
T; : Periodo de cada constituyente.

Una vez estimada la serie irregular con la suma de muchas series armdnicas, se procede
a comparar la prediccion arménica con un registro real. La diferencia entre ambas
(prediccion y realidad) se conoce como residuo meteoroldgico y representa la influencia
meteoroldgica compuesta por la accion del viento, de las presiones atmosféricas, el oleaje
y otras acciones medioambientales que puedan ocurrir en él lugar.

4.3.1.2 METODO NO ARMONICO O ESTADISTICO

Estadisticamente se estiman los principales planos de referencia sobre un registro de
desnivelaciones como se muestra en la figura 4.2.
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FIGURA 4.1: PLANOS REFERENCIALES DE LA MAREA. FUENTE: (SHOA, 1999).

A continuacién, se describe cada uno de los planos de referencia para el andlisis no
armonico.

Nivel medio del mar: plano en el cual oscila la marea, sirve como referencia para
ubicar altitud relativa entre localidades y accidente geogaficos. Se estima observando

en forma horaria la altura del nivel del mar, aplicando el promedio aritmetico que
puede ser semanal, mensual o anual. (SHOA, 1999).

Nivel medio de la marea: plano de referencia que corresponde al promedio de todas

las pleamares y bajamares, en primer lugar, se deben identificar las plea y bajamares
(SHOA, 1999).

lll. Altura media de las pleamares: plano que corresponde al promedio de todas las
pleamares registradas durante todo el periodo de observacion (SHOA, 1999).

IV. Altura _media_de las bajamares: corresponde al promedio aritmético de todas las
bajamares registradas durante el periodo de observacion (SHOA, 1999).

V. Altura media de las mayores pleamares: corresponde al promedio aritmético de las

pleamares mas altas durante el periodo de observacion. Se define como altura media
de las mayores pleamares (SHOA, 1999).

VI. Altura _media_de las menores bajamares: andlogamente al caso anterior, es el
promedio aritmético de las bajamares mas bajas.

VII.

Nivel de reduccion de sonda (N.R.S): es el plano en el cual estan referidas las sondas.
La navegacion necesita conocer minima profundidad que se puede encontrar en un
punto especifico. Por lo que usualmente se adopta como datum de carta algun nivel
relacionado con las bajamares mas bajas, un plano tan bajo que la marea rara vez
descendera bajo este (SHOA, 1999). Cabe destacar que cada pais adopta un N.R.S
de acuerdo con las caracteristicas del régimen de marea de sus costas (SHOA, 1999).

Una vez determinado algebraicamente cada plano de referencia, se debe calcular los
rangos de marea, siendo estos, la diferencia entre los planos.
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4.3.2 ANALISIS METEOROLOGICO

Si se cuenta con mediciones de mareas histéricas en el sitio de interés, se puede realizar
el método del residuo histérico. El fin de este analisis es encontrar un peralte
meteoroldgico maximo, que incluya la sobre elevacion por viento, presion, oleaje y otros
efectos presentes en el lugar.

La metodologia es la siguiente: en primer lugar, se realiza un analisis armoénico (ver
capitulo 4.3.1.1) para todo el largo del registro histérico (no existe normativa vigente, sin
embargo, se recomiendan 15 afios de mediciones continuas).

Luego esta prediccién armonica (resultado del andlisis arménico), se compara con el
registro medido (estadistica real). La diferencia entre ambas series da paso a una serie de
menor amplitud llamada residuo cuya magnitud es atribuida a la magnitud de la
componente meteorolégica de la marea, incluidas las forzantes de viento, presion
atmosfeérica y oleaje.

Posteriormente al residuo obtenido se le aplica un andlisis de largo plazo (Ver capitulo
4.2.2), para ello se seleccionan los valores extremos de desnivelacion observada, para
estimar un peralte meteorolodgico asociada a una probabilidad de ocurrencia que sirva
como una condicionante de disefio estructural.

4.4 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE CORRIENTE

En ingenieria costera, las variables mas importantes son las que interactian con alguna
estructura proyectada en algun sitio de interés. Por ello, solo se presenta la metodologia
para el andlisis de las corrientes costeras responsables del transporte de sedimentos
trasversal.

Se analiza una corriente capaz de iniciar el movimiento de particulas sedimentarias y
ponerlas en suspension generando un transporte sedimentario capaz de socavar una
obra.

El analisis transversal tiene como fin determinar la profundidad en la cual comienza el
transporte normal a la costa (profundidad de cierre) y determinar la profundidad donde
deja de ser importante y comienza a ser relevante el transporte paralelo a ella
(profundidad activa) (Benitez, 2014) a continuacion se presenta la metodologia para
determinar cada una de ellas.

4.4.1 PROFUNDIDAD DE CIERRE

La profundidad de cierre se define como la profundidad en la cual las variaciones
verticales del talud a lo largo del tiempo son imperceptibles (Benitez, 2014).

Es de importancia conocer esta profundidad en ingenieria maritima, ya que es la
indicadora de zonas de socavacion. Para estimarla en necesario conocer el parametro de
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altura de ola que es superada doce horas al afio (H;,). se calcula de la siguiente manera
(Benitez, 2014):

d,=3.5xHy, Ec. 4.7
donde:
d; : Profundidad de cierre [m]
Hi, : Altura de ola superada 12 horas al afio [m]

La profundidad de cierre dependera directamente de la energia del oleaje incidente, por lo
que generalmente se estima una profundidad de cierre maxima con una ola de periodo de
retorno asociado a la vida util del proyecto.

4.4.2 PROFUNDIDAD ACTIVA

La profundidad activa esta comprendida entre la rotura y la profundidad de cierre, lugar
donde los efectos normales a costa son débiles y los efectos paralelos son intensos, es
una zona donde su talud es altamente cambiante en el tiempo (zona donde tiene lugar la
deriva litoral).

Segun Hellermeier (1981), para todo tipo de oleaje se puede aplicar la siguiente ecuacion
genérica, donde la profundidad activa depende de una altura de ola esperada y el periodo
de esta.

d, =2.28+H, — 68.5 (izz) Ec. 4.8
A
donde:
d, : Profundidad activa [m]
Hi, . Altura de ola superada 12 horas al afio [m]
T, : Periodo pico asociado a H;, [S]

4.5 METODOLOGIA DE DISENO

A continuacion, se realiza una breve resefia de las formulaciones aptas para el disefio
hidraulico de las alternativas de solucion, las cuales contemplan: para un escenario
econémico, una explanada de patio de contenedores realizado con un muro de escollera
gue sirva de proteccion costera; y para un escenario urbano-sociocultural, un muro
costero de contencién que soporte una ciclovia y calzada.

45.1 MURO DE ESCOLLERA
Este tipo de estructura se realiza para separar una zona seca de otra cubierta por agua.
Esta constituida basicamente por un ndcleo de material fino y poco poroso que impide la

transmision energética, cubierto por una o varias capas de rocas ordenadas de
crecientemente hacia el exterior, cuya funcién es impedir que el ndcleo se disperse por la
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accion de la interfase océano-atmosfera. EI manto exterior hecho de rocas o elementos
prefabricados de mayor tamafo es el que le brinda la capacidad resistente del conjunto
estructural (DOP, 2013).

A continuacioén, se presenta un esquema de la seccién tipo de un dique en talud de
proteccion costera. Donde Rc es la cota de coronamiento o francobordo, a es la pendiente
de escollera, B es el ancho de manto o berma de coronacion y finalmente d es la
profundidad al pie de la obra y NMM es el nivel medio del mar.

B

—
™

Manto exterior

MM R

Capas de filtro

d
.| Nucleo de finos

FIGURA 4.2: SECCION TIPO DE ESCOLLERA DE PROTECCION. FUENTE: (USACE, 2002).

A continuacién, se presentan las metodologias y formulaciones para calcular cada
parametro de esta tipologia estructural:

4.5.1.1 SOBREPASO Y COTA DE CORONAMIENTO.

El sobrepaso del mar a una estructura, puede ser un fenbmeno sumamente destructivo
para el borde costero. Se produce cuando el run-up que genera una ola especifica es
mayor que la cota de coronamiento de una estructura (USACE, 2003). Conceptualmente
Run-up es la elevacion maxima, respecto al nivel de agua quieta, de una onda de oleaje
rota.

El fendbmeno de sobrepaso tiene unidades de medida de flujo volumétrico por metro lineal
[m3/s por m] o [I/s por m], depende del tipo de oleaje y el tipo de estructura. Para definir la
cantidad de caudal admisible, existe una tabla en el manual CEM (Table VI-5-6 Critical
Values of Overtopping Dischrges) y otra en el manual Eurotop, especializado en
sobrepaso.

Para estructuras de talud de enrocados Owen (1982) realizé una formulacion basada en
modelamiento fisico que depende del caudal admisible de sobrepaso, cota de
coronamiento de estructura, altura de oleaje, entre otros factores geométricos y
ambientales (USACE, 2002). A continuacion, se presenta dicha férmula:

% = aexp [—bﬁ—z\/% %] Ec. 4.9
donde:
Qudam : Caudal admisible de sobrepaso. [m?/s/m]
R¢ : Francobordo o cota de coronamiento [m]
g : Aceleracion de gravedad [m/s?]
H, . Altura de oleaje de disefio [m]
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Tom : Periodo medio [s]

Som . Esbeltez, ratio entre altura de ola y longuitas de onda
ayb : Pardmetros geométricos, definidos por la siguiente tabla:
TABLA 4.2 PARAMETROS GEOMETRICOS DE OWEN (1982)
Pendiente a b
de talud

11 0.008 | 20
1:15 0.010 | 20
1:2 0.013| 22
1:3 0.016 | 32

1.4 0.019 | 47
Fuente: (USACE, 2002)

Vi : Permeabilidad de la superficie de la estructura.
TABLA 4.3 PARAMETROS DE PERMEABILIDAD DE OWEN (1982)
impermeable 1
Capa de piedras con base impermeable 0.8
Grava, gaviones 0.7
Dos capas de Descarte de cantera 0.5-0.6

Fuente: (USACE, 2002)

4.5.1.2 MANTO SUPERIOR

El manto superior estd compuesto generalmente por dos capas de rocas o0 elementos
prefabricados, capaces de soportar el embate del oleaje durante la vida atil de una obra
de proteccion costera (DOP, 2013).

Se presenta la formulacion con base empirica propuesta por Hudson (1974) para
escolleras de roca, la cual relaciona: el diametro caracteristico de los elementos
individuales que conforman la coraza, con el oleaje, la densidad de los componentes y la
pendiente del talud (USACE, 2002).

B _ (Kpcotx)s Ec. 4.10
ADyso
donde:
Hp . Altura de disefio al pie de la obra. [m]
A : Densidad relativa del material 222¢% — 1
Pagua
Dpso : Diametro caracteristico de rocas de talud [m]
« : Angulo entre el talud y eje de abscisas (cot « = pendiente del talud) [°]
Kp . Coeficiente de estabilidad, definido en la siguiente tabla:
TABLA 4.4 VALORES TIPICOS DE COEFICIENTE DE ESTABILIDAD DE HUDSON (1974)
. . Dafio 0-0.5%
Forma de la piedra Emplazamiento - - - -
Oleaje rompiente Oleaje no rompiente
Pendiente redondeada Aleatorio 2.1 2.4
Quiebres angulares Aleatorio 3.5 4.0
Quiebres angulares Especial 4.8 5.5

Fuente: (USACE, 2002)
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Para determinar el ancho del manto o berma de coronacion (simbolo “B” en la Figura 4.2),
se utiliza la siguiente formulacion también expuesta en USACE (2002).

w \1/3
B=nKp (MM) Ec. 4.11
donde:
B : Ancho de berma de coronamiento [m].
n : NUmero de capas de la escollera.
l. Segun SPM (1984), se recomiendan minimo 3 capas puestas
horizontalmente.
Il. USACE (2002), recomienda 2 capa de manto.
Kp : Coeficiente de porosidad, segun USACE (2002) para roca angular es 1.
w : Peso de elementos de coraza de didmetro nominal D,,s.
Vroca : Peso especifico de la roca.

USACE a través de su manual CEM, exponen otras formulaciones aplicables para
distintos materiales de coraza (dolos, tetrapodos, entre otros), distintas pendientes de
berma y combinaciones geométrica, se recomienda visitar la Parte VI, capitulo 5 del
manual CEM llamado “Fundamentals of Desing “ (USACE, 2002).

45.1.3 FILTRO

La funcion del filtro es evitar que el material fino del nlcleo sea puesto en suspension por
la accion directa o indirecta del oleaje (DOP, 2013). Los pesos de las rocas que
componen el filtro estan directamente relacionados con los pesos de los elementos
individuales del manto de coraza, se calculan de la siguiente manera (USACE, 2002):

Wmantl) Wmanto
BT < Wfiltro < BT Ec. 4.12

Las rocas del filtro deben estar instaladas de adentro hacia afuera, donde las rocas de
menor peso se posicionan cerca del nucleo y los elementos de mayor tamafio son
ubicados cerca del manto principal.

4.5.1.4 NUCLEO
El nlcleo esta compuesto por material con permeabilidad baja y alta cohesion, el peso de

los elementos individuales son una fraccién del peso de las rocas del manto superior
(USACE, 2002).

Wmanto Wmanto
—manto ' —manto Ec. 4.1
2000 Whicteo < 200 c. 4.13

45.1.5 PIE DE APOYO

En la bibliografia existen muchas formas y tipos de pie de apoyo, usados en la ingenieria
dependiendo de la configuracion espacial del lugar, junto con las caracteristicas del suelo
y las condicionantes ambientales.
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Todos los tipos cumplen con la misma funcion, evitar la socavacion y falla de muros de
escollera. A continuacion, se presentan algunos tipos de pie de apoyo (figura 4.4) donde
los tipos Ay B se utilizan cuando el suelo es de roca, Los elementos del pie son idénticos
a las rocas del manto superior. Los del tipo C son utilizados en zonas de aguas someras
donde el suelo es de material sedimentario (USACE, 2002).

elementos
de pie

elementos

FIGURA 4.3: TIPOS DE PIE DE APOYO. FUENTE: (USACE, 2002).

Para calcular el peso de los elementos de pie de apoyo trapezoidal (Tipo C, Figura 4.3) se
presenta la formulacion de base empirica propuesta por Van der Meer, d’Angremond y
Gerding (1995), la cual estima la estabilidad de la berma de pie para escolleras con manto
superior de roca con densidad 2.6 [T/m?]. Esta formulacion esta testeada para pendiente
2:3 del pie trapezoidal (USACE, 2002).

L= (0245 +1.6) N3J Ec. 4.14
ADnso | Dnso | od &

donde
H, . Altura de disefio de oleaje incidente.
A : Densidad relativa del material 2% — 1.

Pagua
Dys0 : Diametro caracteristico de los elementos del pie de apoyo.
hy, : Profundidad de agua sobre el pie trapezoidal.
Nya : NUmero de unidades desplazadas fuera del pie, donde:

l. 0.5 sin admitir dafos.
I1. 2 dafio moderado.
1. 4 dafo severo.
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4.5.2 MUROS COSTEROS DE CONTENCION

Estructuras generalmente paralelas a la linea de costa que separan un sector maritimo de
un sector terrestre. El fin de un muro costero es contener el suelo y evitar deslizamientos
de tierra hacia el mar. También son disefiadas para proteger el litoral de la erosion
costera. (DOP, 2013). A continuacion, se presenta una descripcion de las principales
consideraciones de disefio de un muro del tipo cantiléver junto con un diagrama de cuerpo
libre del muro y las fuerza percibidas.

Sobrecarga

vivy

Peso
muro

A

Peso

relleno
H el
2H
“Peso | EX a o+ H
relleno 2 -
7 4 ] :
Empuje Pasivo Fuerza de roce Empuje Activo Sismico Empuje Sobrecarga  Empuje Activo

FIGURA 4.4 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE UN MURO CANTILEVER, FUENTE: (DOP, 2013)

4.5.2.1 COTA DE CORONAMIENTO

Al igual que la tipologia anteriormente definida, al estar vulnerables al comportamiento
aleatorio de la interfaz océano-atmosfera ambas sufren sobrepaso, se debe fijar un caudal
admisible de sobrepaso. Sin embargo, las ecuaciones que relacionan el francobordo con
el caudal admisible son distintas a las de muros de escolleras. Para muros verticales, se
presenta la formulacion general, estima la cantidad de sobrepaso en funcién de la cota de
coronamiento. La cual es sensible a la altura de oleaje de disefio, Depende del material y
geometria del muro (Van der Meer, et al., 2016).

Qad R 13
—~adn — .09 exp [— (1. 5—C> l Ec. 4.15
\/;ﬁ Hyvrygy
donde
Qadm : Caudal admisible de sobrepaso. [m3/s/m].
R¢ : Francobordo o cota de coronamiento [m].
g : Aceleracion de gravedad [m/s?].
H, . Altura de oleaje de disefio [m].
s : Factor de rugosidad del material, impermeable igual a 1.
Vg : Factor Angulo de incidencia, perpendicular =1.
y* : Factor inclinacién, donde 1 es vertical.
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4.5.2.2 EMPUJE ACTIVO

El empuje activo se clasifica como la presion lateral que ejerce el terreno a contener sobre
una estructura de contencion (DOP, 2013), dado por la siguiente ecuacion (Nilson, 2001):

Py, =0.5+K,* pgg * h? Ec. 4.16
Donde:
P, : Empuje activo.
Psat : Densidad del suelo, estado saturado.
h . Altura del terreno a contener.
K, : Coeficiente de empuje activo dado por:
200, —
K, = cos@ub) Ec. 4.17
Siendo:
@4 : Angulo de friccién interna del suelo.
B : Inclinacion del trazado del muro respecto a la vertical.
é : Angulo de friccién suelo-muro.

Segun Artur Nilson (2001) la forma del empuje activo es triangular para rellenos
estructurales y actla a un tercio de la altura total del muro (k) (Nilson, 2001).

Ademas del empuje de la tierra contenida, se incorpora el empuje activo por sobrecargas
de uso uniformes, como se presenta en la siguiente ecuacién (DOP, 2013).

P,.,=q1*Kyg*h Ec. 4.18
Donde:
Py, : Empuje por sobrecarga de uso.
i) : Carga uniforme de uso.
K, : Coeficiente de empuje activo.
h : Altura del terreno a contener.

Luego debe incluirse el empuje activo sismico, dado por la siguiente ecuacion, la cual
utiliza las variables ya mencionadas (DOP, 2013).

PASZO.S*KAs* Psat * hz*(l_KV) Ec. 4.19
Donde:
Py : Empuje activo sismico.
Kys : Coeficiente de empuje sismico dado por:
Kus = sen” (00— 1) Ec. 4.20

sin(@q +6)sin(@1—6—i)
sen(B1+56+6)sen(Bq+i)

cos(0) sen? (Bl)cos(ﬂ1—8—0)[1+\/
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< , . _ K
0 : Angulo sismico = Tan™?! (—h)
1-K,

- .. , . . A
Ky : Coeficiente de aceleracion sismica media :7".

.. ., , . A
Ky : Coeficiente de aceleracion sismica = TO'
A : Aceleracion sismica del talud dado por NCh 433.

Finalmente, de manera conservadora se considera un empuje hidraulico.

4.5.2.3 EMPUJE PASIVO

Referente a empujes resistentes que actlian en direccidn opuesta a los activos, estos son
pesos del muro y empuje pasivo de tierra. EI empuje pasivo se calcula con la siguiente
funcion (Nilson, 2001):

Pp=0.5%Kp* pgq * h? Ec. 4.21
Donde:
Pp : Empuje pasivo.
Pseco : Densidad del suelo seco.
h : Altura del terreno a contener.
Kp : Coeficiente de empuje pasivo dado por:
2 —
K, = cos (@1-£1) 5 Ec. 4.22
sin(@q +48)sin(0q +i)
cos?(By)cos(f1+8)| 1+ [SELnCL
Siendo:
?, : Angulo de friccion interna del suelo.
B : Inclinacién del trazado del muro respecto a la vertical.
1) : Angulo de friccién suelo-muro.

45.2.4 EACTOR DE SEGURIDAD

Se utiliza factor de seguridad para prevenir una falla estructural a lo largo de la vida util de
la obra, esto asegura que las solicitaciones estimadas sean siempre menores a la
resistencia maxima del conjunto estructural (DOP, 2013). Existen factores de seguridad
de deslizamiento que involucran las fuerzas resistentes y deslizantes, también existen
factores de seguridad de volcamiento que relacionan el momento volante y el momento
resistente de la siguiente manera:

__ [*W+Fp

Fsp =[P Ec. 4.23
WxT,

FS, = —X Ec. 4.24
P*HV
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donde:

FSp : Factor de seguridad al deslizamiento. Segun DOP (2013):
- FSp > 1.2 en condiciones normales.
- FSp > 1.0 en condiciones extraordinarias.
f : Coeficiente de friccion entre el suelo de fundacion y el muro.
w : Resultante de las fuerzas verticales que acttan en el muro.
Fp : Resultante de los esfuerzos pasivos.
P : Resultante de los esfuerzos activos o deslizantes.
FSy : Factor de seguridad al volcamiento. Segun DOP (2013):
—FSy= 1.2 en condiciones normales.
—FS,= 1.0 en condiciones extraordinarias.

Ty . Distancia entre la linea de aplicacion de la resultante de las fuerzas
verticales que actia sobre el muro y la esquina frontal inferior del muro.
Hy : Altura de aplicacion de la resultante de las fuerzas horizontales actuando

sobre el muro, medida desde el fondo del muro sumergido.

4.5.2.5 CUANTIA DE ACERO

Para determinar el &rea de acero requerida se debe comprobar que el momento nominal
resistente sea mayor al momento ultimo, siendo este lo maximo que puede resistir el
elemento de hormigbn armado antes de fallar (Nilson, 2001). Conforme al método de
minoracién de la resistencia, se presentan las siguientes ecuaciones:

oMn > Mu Ec. 4.25
eMn = @A+ f, (1 -0.59 p;:y) Ec. 4.26
Donde:
® . coeficiente de reduccion de resistencia, 0.9 segun (Nilson, 2001).
Mn : Momento resistente nominal.
Mu : Momento resistente ultimo.
Ag : Area requeria de acero.
p . peso especifico del acero estructural.
fy : Tension limite de fluencia del acero = 4200 [kg/cm?].
f! : Tension maxima de compresion del hormigén = 250 [kg/cm?].

En la literatura se encuentran relaciones para la cuantia maxima y minima dependiendo si
se quiere una falla fragil o ductil respectivamente. Para mas informacion de la
metodologia de disefio de armaduras de acero para hormigbn se recomienda visitar el
libro “Disefio de Estructuras de Concreto” de Arthur Nilson.
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4.5.2.6 SOCAVACION EN MUROS VERTICALES

En ingenieria costera, se concibe al fendmeno de socavacién como una erosion causada
por el impacto del oleaje en los muros costeros. Si el oleaje incidente no es limitado por
profundidad, hay mayor probabilidad de que la erosién dafie a la estructura respecto al
arribo de un oleaje limitado por profundidad, debido a la disipacién energética presente en
el proceso de rotura (USACE, 2002).

En muros verticales se cree que el proceso de rotura crea fuertes flujos verticales dirigidos
hacia abajo que recorren el lecho de la base de la pared (ver Figura 4.5), provocando asi,
un hundimiento del talud sedimentario (USACE, 2002).

% Oleaje indicente
I | & G
" RN
~ z

Profundidad o
de socavacién
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. d. A SEAWALL
Y A R R R ]
GG AL K ACES AM B Perfil post_/
tormenta '
(erociénado) Perfil pre
tormenta

FIGURA 4.5 ESQUEMA DE SOCAVACION EN MUROS VERTICALES PARA OLEAJE ROMPIENTE. FUENTE: (USACE, 2002)

Se estima con la siguiente formulacion propuesta por Fowler (1992) expuesta en (USACE,
2002) disefiada para oleaje limitado por profundidad o rompiente:

Sm — J22.72 21025 Ec. 4.27
mo Lp
Donde:
Sm : Profundidad méxima de socavacion frente al pie del muro.
Hpo . Altura cuadréatica media del oleaje (se utiliza la altura de disefio).
h . Profundidad de agua antes de la socavacion en el muro, respecto a la
cota de fundacion.
Lp : Longitud de onda de oleaje en aguas profundas.

Dicha ecuacion con base empirica (Ec. 4.29) esta testeada para los siguientes rangos:
0.011 <-<0.045 y 0.015 < "2 < 0,04
P P
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5 CARACTERIZACION DEL MEDIO FISICO

Utilizando la informacién proporcionada en el capitulo 3 “Marco teérico” y en el capitulo 4
“Metodologia”, se presentan los resultados de los analisis estadisticos o espectrales
especificos para cada variable medioambiental, exponiendo procedencia de datos
analizados y suposiciones a considerar.

5.1 CARACTERIZACION BATIMETRICA

La informacién batimétrica recopilada, se utiliza en los estudios ambientales (oleaje y
corrientes), ademas de ser parte fundamental del disefio conceptual de las alternativas.

Se cuenta con informacion de baja resolucién de libre acceso proveniente de las cartas
nauticas digitales del SHOA y con una batimetria de detalle con resolucion de 10 [m]
gentileza de DESMAR Ltda. A continuacién, se presenta una tabla con el detalle de la
informacién batimétrica recopilada.

TABLA 5.1 DETALLE DE INFORMACION BATIMETRICA

Propiedad Nombre Escala [1:m] Datum
SHOA. Carta N° 4000 1:500.000 PSAD-56
SHOA. Carta N° 4320 1:50.000 S6D-69
SHOA. Carta N° 5000 1:500.000 PSAD-56
SHOA. Carta N° 5111 1:10.000 WGS-84

DESMAR Ltda. SmateoSonda 1:10 WGS-84

Fuente: elaboracion propia

Para visualizar la batimetria se presenta un grafico de color, en donde se muestra la
distribucion en planta, las profundidades de relieves del fondo marino y la parte
continental. De color negro se muestra la zona seca 0 cotas superiores al nivel de
reduccion de zonda. De color azul se muestran las mayores profundidades y de color
amarillo se muestran las profundidades menores (ver figura 5.1).
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Figura 5.1: Batimetria interpolada con resolucion de 25 [m]. Fuente: Elaboracion propia, con datos de
DESMAR Ltda. y SHOA.

Se observa en la Figura 5.1 tres graficos de batimetria, el primero (de marco negro)
representa el mallado principal, luego con borde gris se presenta un zoom que muestra el
anidado de mallado intermedio. Finalmente, con borde rojo, se presenta el mallado fino
que corresponde al segundo anidado generado con informacién batimétrica de propiedad
de DESMAR Ltda.

5.1.1 GRANULOMETRIA DEL SUELO MARINO LOCAL

Segun Molteni (2014) el material sedimentario presente en playa San Mateo esta
compuesto en gran medida por gravas y arenas. No existe presencia de sedimentos finos
del grupo de arcillas o limos.

A continuacion, se muestra un histograma el peso retenido y porcentaje pasante en la
zona sumergida de Playa San Mateo, donde el 38.27% de la muestra corresponde a
grava fina, un 23.83% de arena gruesa y 14.83% corresponde a arena muy gruesa
(Molteni, 2014).
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FIGURA 5.2 CLASIFICACION SEDIMENTOLOGICA, FUENTE: (MOLTENI, 2014).

A partir de la clasificacion granulométrica, los didmetros relevantes de sedimento en la
zona sumergida son los siguientes:

TABLA 5.2 DIAMETROS CARACTERISTICOS RELEVANTES EN LA ZONA SUMERGIDA DE PLAYA SAN MATEO

Diametros relevantes Resultados [mm] Clasificacién

dos -

ds4 2.62

d75 1.48

d50 1.43 Grava fina
d25 0.78

d16 0.60

d5 1.19

Fuente: (Molteni, 2014)

Cabe destacar que, en toda la playa, ya sea parte sumergida o solana esta compuesta en
gran medida por piedras con diametros de 10 cm o més (Figura 5.3).

T S
& S

DIMENTO DE LA PLAYA. FUENTE: ELABORACION PROPIA EN MAYO, 2017.

S

FIGURA 5.3: FOTOGRAFIA DEL SE

Para mas informacién del andlisis granulométrico, su metodologia y analisis estadistico,
se recomienda revisar documento titulado “Mejoramiento Del Borde Costero Aplicacion A
Playa San Mateo” de Molteni (2014).
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5.2 CARACTERIZACION DEL OLEAJE

El siguiente estudio de oleaje tiene como fin determinar un clima operacional y otro
estructural en el sitio de interés. Se utiliza informacién de libre acceso puesta a
disposicion por la Escuela de Ingenieria Civil Oceanica de la Universidad de Valparaiso
en el marco del proyecto “Atlas de Oleaje de Chile”, en el cual se genera una informacién
estadistica histérica con el modelo Wavewatch Ill v.4.18 calibrado a partir de mediciones
de altimetria satelital y de boyas (Bey4, et al., 2016).

La data obtenida corresponde a parametros de resumen espectrales de oleaje cada 3
horas que contempla desde 1980 hasta 2015. Es entregada en un nodo que se encuentra
en aguas profundas, especificamente en la latitud 33° sur y longitud 73° Oeste.

5.2.1 CLIMA EN AGUAS PROFUNDAS

La informacién producida por el modelo abarca 33 afios de medicién sin embargo solo se
consideran los ultimos 20 afios conforme a lo indicado en la publicacion 3201 del SHOA y
rindiéndole honor a la eficiencia computacional. A continuacién, se muestra una vista
satelital del nodo de extraccion de datos en aguas profundas.

Image Landsat / Copernicus ¥
Data SIO; NOAA, U.S. Navy, NGA GEBCO!

Data LDEO-Columbia, NSF. NOAA Google Earth

FIGURA 5.4 NODO EN AGUAS PROFUNDAS. FUENTE: (GOOGLE, 2017).

El punto “AP” se ubica la coordenada de latitud 33° Sur y coordenada de longitud 73°
Oeste cuya profundidad supera a los 1000 metros bajo el nivel del mar.

5.2.1.1 CLIMA MEDIO

Para el clima medio de oleaje en aguas profundas utilizando la informacion antes
detallada, se discretiza la altura de ola en siete intervalos de un metro cada uno, entre O y
7 [m]. Los periodos también son discretizados, sin embargo, a estos se les aplican diez
intervalos de dos segundos cada uno que van desde el periodo 5 hasta 25 [s] de periodo
peak. A continuacion, se presenta una tabla de incidencia de periodo Vs. altura de ola.
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TABLA 5.3 INCIDENCIA DE PERIODO VS. ALTURA

[0-1]([1-2] |[2-3] |[3-4] |[4-5]|[5-6]|[6-7]|Frec.
[5-7] 0.01%| 0.39%| 1.01% | 0.01% 1.41%
[7-9] 0.01%| 0.39%| 1.76% | 0.90% |[0.01% 3.06%
[9-11] 0.11% | 2.79%| 2.20%| 1.07%|0.12% |0.01% 6.29%
[11-13] [0.32%|13.92% | 14.40% | 1.83% |0.06% |0.01% [0.00% | 30.54%
[13-15] [0.21% | 12.70% | 24.50% | 9.29% | 0.50% | 0.03% 47.22%
[15-17] [0.05% | 2.24%| 3.37%| 2.26%|0.36% |0.02% 8.30%
[17-19] [0.04%| 0.97%| 0.99% | 0.33%|0.11% |0.01% |0.00% | 2.45%
[19-21] [0.04%| 0.30%| 0.21%| 0.04% |0.02% 0.60%
[21 - 23] 0.07% | 0.01%| 0.01% 0.09%
[23 - 25] 0.02% | 0.00% 0.02%
Frec. 0.79% | 33.77% | 48.45% | 15.74% | 1.18% | 0.07% | 0.01% | 100.00%

Fuente: Elaboracion propia, con datos de (Bey4, et al., 2016)

Cabe destacar que en aguas profundas la altura de ola reinante es la del intervalo de
entre 2 y 3 metros, con una incidencia de cerca del 50% de probabilidad de ocurrencia. El
periodo reinante es de entre 12 y 14 segundos, donde ambos intervalos superan el 70 %
de la probabilidad de ocurrencia.

Para describir las otras combinaciones de variables se afiade una ilustracion de 2 graficos
de Rosas de Oleaje, uno de altura vs. direccion y otro de periodo vs. direccién
respectivamente (ver Figura 5.5).

Periodo

(s)
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FIGURA 5.5: ROSAS DE OLEAJE, PERIODO DIRECCION Y ALTURA DIRECCION. FUENTE: ELABORACION PROPIA, CON DATOS

DE (BEYA, ET AL., 2016).
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Se observa que la direccién reinante o con mayor porcentaje de ocurrencia (mayor al
60%) en aguas profundas es el SW (225°). La altura reinante en la playa san mateo es
menor a 3 [m].

5.2.1.2 CLIMA EXTREMO

Para determinar los valores que se consideran extremos se utiliza el método de méaximos
anuales, donde se elige la mayor tormenta por afio, por lo que se seleccionaron 20 datos
de altura con su respectiva direccién y periodo peak. Utilizando la metodologia expuesta
en el capitulo 4.2.2 “Andlisis de largo plazo”, se ajusta una distribucion estadistica
linealizada para estimar el comportamiento del oleaje a lo largo de la vida util del proyecto.
La serie de valores extremos seleccionados se encuentra en el anexo (ver Anexo C 3).

7,5
7
Distribucion Weibull k=2
€ 6,5
© Bandas de confinza
° 6 ®
)
© Y ® Prob de ocurrencia de
©
< 5,5 datos
=
< 5
45 ,‘.
[
4
1 10 100

Periodo de retorno [afios]

FIGURA 5.6: ANALISIS DE LARGO PLAZO EN AGUAS PROFUNDAS. FUENTE: ELABORACION PROPIA, CON DATOS DE (BEYA, ET
AL., 2016).

Los valores de la variable de altura de ola espectral en aguas profundas en el largo plazo
se muestran en la siguiente tabla:

TABLA 5.4 LARGO PLAZO EN AGUAS PROFUNDAS

Periodo de Valor inferior de Valor central Valor superior
retorno alturade ola De altura de ola De altura de ola
[afios] [m] [m] [m]

2 4,76 4,99 5.22

5 5.26 5.59 5.96
10 5.54 5.93 6.33
25 5.83 6.31 6.79
50 6.03 6.56 7.10
73 6.12 6.69 7.26
100 6.20 6.79 7.38

Fuente: Elaboracion propia
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La direccidén extrema de oleaje en aguas profundas es oeste sur oeste (247.5°) ya que
més del 25 por ciento de las tormentas provienen de esta direccion.

5.2.2 TRANSFERENCIA ESPECTRAL

Para conocer el comportamiento del oleaje en el sitio de interés del proyecto, se realiza
una transferencia espectral de oleaje con el modelo numérico de libre acceso SWAN
(Simulating Waves Nearshore) el cual promedia la fase y logra una propagacién oceanica
y costera desde aguas profundas hasta aguas intermedias, antes de la zona de
rompiente. La metodologia utilizada en el modelo numérico se describe en el capitulo
3.2.5.1 “Software swan”. A continuacion, se presenta una imagen satelital del punto de
inicio de la propagacion en aguas profundas (AP) y el punto de término (N1) en aguas
intermedias con una profundidad de -76 metros. Cabe destacar que se considera al
periodo como constante dentro de la propagacién por lo que el periodo medio en AP es el
mismo en N1.

A

Google Earth

FIGURA 5.7: PUNTO DE INICIO Y FINAL DE LA TRANSFERENCIA ESPECTRAL. FUENTE: (GOOGLE, 2017).

Se utiliza el modelo de propagacion costera SWAN (ver capitulo 3.2.5.1). se propaga
todas las combinaciones con altura de- ola unitaria, obteniendo asi, los coeficientes de
agitacion total KT cuyo valor sera el porcentaje de reduccion del oleaje. La propagacion
incluye el proceso de asomeramiento y refraccion. Dichos coeficientes se obtienen luego
de realizar mas de 80 propagaciones. A continuacién, se presenta un grafico que muestra
todos los coeficientes de agitacion total.
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FIGURA 5.8 COEFICIENTE DE AGITACION TOTAL (KT). FUENTE: ELABORACION PROPIA

Cabe destacar que a medida que aumenta el periodo el coeficiente de agitacion
disminuye, lo que demuestra que el oleaje con menores frecuencias sufre mayores
modificaciones de altura a medida que arriban a la costa.

Por otra parte, se calcula un coeficiente direccional el cual indica en qué direccion arriba
en el punto de extraccion.
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FIGURA 5.9 COEFICIENTE DIRECCIONAL (KD). FUENTE: ELABORACION PROPIA

Debido a la configuracion espacial de la zona de estudio, todas las direcciones convergen
al noroeste gracias a la refraccion que genera la Punta Angeles en la bahia de Valparaiso.
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5.2.3 CLIMA EN EL NODO N1

Debido a que el software utilizado no describe de manera certera el proceso de difraccion
(ver capitulo 3.2.5.1), se busca un nodo no muy protegido por Punta Angeles, donde
dominen los procesos de asomeramiento y refraccién. A continuacién, se presenta una
imagen satelital (Figura 5.10) que muestra el nodo de extraccion seleccionado cuya
profundidad es aproximadamente -76 [m].

L 0+ 1% b AR WY 4 Google Earth

FIGURA 5.10 NODO DE EXTRACCION DE COEFICIENTES DE AGITACION TOTAL Y DIRECCIONAL. FUENTE: (GOOGLE, 2017).

5.2.3.1 CLIMA MEDIO EN N1

Una vez obtenidos los coeficientes de agitacion total y coeficiente de direccion para cada
combinacion espectral, se procede a multiplicar cada coeficiente por el valor de altura de
ola en AP, dando paso a una nueva data de oleaje, a la cual se le aplican los mismos
ocho intervalos de direccidn, sin embardo los intervalos de atura son diferentes debido a
la transferencia espectral del oleaje, dando como resultado la siguiente tabla dinamica.
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TABLA 5.5 INCIDENCIA DE ALTURAS VS. DIRECCIONES

NNO NO ONO Frec.
[0 -0.5] 5.46% 82.62% 0.01% 88.09%
[0.5-1] 0.04% 10.19% 0.04% 10.27%
[1-1.5] 0.64% 0.10% 0.74%
[1.5 -2] 0.35% 0.11% 0.46%
[2-2.5] 0.16% 0.13% 0.29%
[2.5 -3] 0.03% 0.10% 0.13%
[3-3.5] 0.02% 0.02%
[3.5-4] 0.01% 0.01%
Frec. 5.51% 93.99% 0.51% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

Solo se presenta esta combinacion de variables ya que el periodo se supone constante en
la propagacioén espectral, siendo descrito y analizado anteriormente en el capitulo 5.2.1.

Cabe destacar que la altura reinante de oleaje asociada al clima operacional es de 0.5 [m]

(con mas de 88 % de probabilidades de ocurrencia) y la direccién con mayor incidencia es
el NW (315°) concentrando més del 93% de la frecuencia.

5.2.3.2 CLIMA EXTREMO EN N1

Una vez realizada la propagacion espectral se seleccionaron las mayores tormentas
anuales en el sitio (ver valores seleccionados en Anexo C 6 Valores extremos de oleaje
en N1), luego se aplica la metodologia expuesta en el capitulo 4.2.2 “Analisis de largo
plazo”. Dando como resultado la distribucion de Weibull (K=2) con una correlacion del
98% y bandas de confianza del 95% de confiabilidad, Tal como lo muestra el siguiente
gréfico.

6
5,5
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—— Bandas de confianza

Altura de ola [m]
w
(95]
°

® Prob de ocurrencia de
datos

N
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@

N

1 10 100

Periodo de retorno [aiios]

FIGURA 5.11 OLEAJE EXTREMO EN N1 FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Para apreciar de mejor manera los datos del grafico, se presenta la tabla que muestra los
valores de altura en cada periodo de retorno.

TABLA 5.6 PERIODOS DE RETORNO DE OLEAJE EXTREMO EN N1

Periodo de Valor inferior de Valor central Valor superior
retorno altura de ola De altura de ola De altura de ola
[afios] [m] [m] [m]

2 2.4 2.63 2.86
5 2.89 3.21 3.54
10 3.16 3.55 3.94
25 3.45 3.92 4.39
50 3.64 4.17 4.7
73 3.73 4.29 4.85
100 3.81 4.39 4.97

Fuente: Elaboracion propia.

5.3 CARATERIZACION DE LAS MAREAS

Para estimar el comportamiento del nivel del mar se utiliza una data de libre acceso que
contempla 15 afios corridos de medicion con registros cada 1 minuto, que cubre desde el
primero de enero de 2002 hasta el 31 del 12 de 2016, con un total de 131495 datos. Las
mediciones fueron registradas y validadas por el maredgrafo propiedad del SHOA,
ubicado en las inmediaciones del Puerto de Valparaiso, especificamente en el molo de
abrigo, muy cerca de la zona en cuestion. Dicho instrumento se encuentra conectado a
una red global administrada por la Intergovernamental Oceanographic Commission (I0C),
perteneciente a la UNESCO, la cual amacena y distribuye la informacion.

5.3.1 NIVEL DE MAREA ASTRONOMICA

Para la obtencion de la marea astronGmica, a la serie descrita en el capitulo 5.3, se le
realiza un andlisis arménico, utilizando la metodologia expuesta en el capitulo 4.3.1.1. Se
obtiene una serie cuya confiabilidad es de un 89%. Los términos armonicos mas
representativos (constituyentes armonicas) se presentan en Figura 5.12, donde se
visualiza la influencia de cada constituyente.
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FIGURA 5.12: HISTOGRAMA DE AMPLITUDES. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Se estima un rango de marea de 1.02 [m] conforme a la suma de todas las constituyentes
armonicas. Las cinco constituyentes mas influyentes se describen en la siguiente tabla:

TABLA 5.7 PRINCIPALES CONSTITUYENTES ARMONICAS

Denominacion | Constituyente Caracteristica
01 Principal Lunar Diurna
K1 Lunisolar
N2 Lunar eliptico
M2 Principal Lunar | Semidiurno
S2 Principal Solar

Fuente: Elaboracion propia.

Como la constituyente mas influyente es la Principal Lunar, se demuestra que el régimen
de marea es del tipo semi-diurno.

Considerando las constituyentes mas importantes, se estima un NRS de -0.92 [m]
respecto al nivel medio con la formula:

NRS = NM — (01 + K1+ N2 + M2 + 52) = —0.92 [m]

5.3.2 NIVEL DE MAREA METEOROLOGICA

La influencia meteoroldgica se cuantifica con la misma data que la influencia astronémica.
En primer lugar se realiza un andlisis armoénico con la metodologia expuesta
anteriormente (ver serie roja de la Figura 5.13), luego a dicha serie arménica se le resta la
medicion registrada por el maredgrafo (ver serie azul de la Figura 5.13) logrando un
residuo (ver serie negra presente en la Figura 5.13) que se interpreta como la
componente meteorolégica de la marea, influenciada por las forzantes de presion
atmosférica, viento, oleaje y otros factores.
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FIGURA 5.13: MAREA METEOROLOGICA. FUENTE: ELABORACION PROPIA, CON DATOS (I0C, 2017).

Se muestra en la Figura 5.13 que la influencia meteorolégica en Valparaiso supera el par
de centimetros en la mayor parte del tiempo. Sin embargo, con el arribo de frentes de mal
tiempo y tormentas se logra una diferencia importante mayor a 0.5 [m] entre la marea
astronémica y la registrada en muchos casos.

Con el fin de estimar un desnivel a lo largo de la vida util del proyecto se realiza un
andlisis de largo plazo a la serie de residuo meteoroldgico cuyos valores extremos son los
que superan el umbral de 0.53 [m] de desnivel por marea meteorolégica (ver datos
extremos seleccionados en Anexo C 7.

60



1,1

—_ 1
E /
S 0,9 Distribucién Weibull
B k=0.75
g 08 / / Bandas de confianza
]
2 0,7 ® o
= // @ Prob de ocurrencia de
g 0,6 ./’.} datos
=

0,5 +——e®

0,4 r

1

10 100
Periodo de retorno [afios]

FIGURA 5.14 MAREA METEOROLOGICA EXTREMA FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATO DE (I0C, 2017)

La distribucién de Weibull k=0.75 tiene un porcentaje de correlacion del 97% y las bandas
de confianza se realizan con un 95% de confiabilidad. A continuacion, se presenta una
tabla con los valores de la Figura 5.13.

TABLA 5.8 MAREA METEOROLOGICA EXTREMA

Periodo de Valor inferior de Valor central Valor superior
retorno alturade ola De altura de ola De altura de ola
[afios] [m] [m] [m]

2 0.49 0.53 0.57
5 0.56 0.63 0.7
10 0.6 0.69 0.78
25 0.64 0.76 0.88
50 0.67 0.82 0.96
73 0.69 0.84 0.99
100 0.7 0.86 1.02

Fuente: elaboracion propia

5.4 CARACTERIZACION DE LAS CORRIENTES.

Considerando que en los escenarios (ver capitulo O Propuestas de alternativas) no se
modificard el litoral con playas artificiales, solo se considera los efectos de socavacion
producidos por el transporte sedimentario cuya forzante es la corriente costera de la
deriva litoral. Se hace necesario definir hasta que cota el fondo marino es susceptible a
cambios.

5.4.1 CORRIENTE POR OLEAJE

Del estudio de la corriente por oleaje capaz de transportar sedimentos se extrae la cota
batimétrica de cierre (desde aguas profundas, lugar donde comienza el transporte
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transversal) y la profundidad activa (cota donde el transporte longitudinal es intenso y el
transporte transversal es minimo).

Conforme a la metoddloga expuesta en el capitulo 4.4, utilizando las ecuaciones 4.9 y
4.10 respectivamente, se expone los resultados del analisis transversal la siguiente tabla:

TABLA 5.9 INFLUENCIA DEL TRANSPORTE TRASVERSAL
Profundidad de cierre Profundidad activa
15 [m] 7.25 [m]
Fuente: Elaboracion propia.

La mayor altura de ola esperada (oleaje de disefio) es una variable sensible para la
determinacion de la profundidad de cierre y el oleaje con mayor probabilidad de
ocurrencia es una variable sensible para la estimacion profundidad activa.

5.5 CARACTERIZACION DEL VALOR ACTUAL

El valor es el factor de comparacién de cada escenario y el instrumento discriminador en
la seleccién de alternativas. Utilizando la metodologia de valorizacion costera de Alvaro
Viveros (2016) expuesta en el Capitulo 3.5.2, se estima que la zona que comprende la
playa San Mateo y el estacionamiento que utiliza hoy la Armada de Chile, tiene un valor
ambiental de 3.3, un valor econémico de 3.2 y un valor urbano-sociocultural es de 4.8 por
lo que la magnitud de vector valor para la zona a estudiar es de 6.6 unidades de valor.
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TABLA 5.10 DESCOMPOSICION DEL VALOR ACTUAL

mponent . - L, Magnit
Componente Subcomponente | Magnitud Justificacion a9 u.d
del valor promedio
Habitats 3 Paisaje intervenido,
costeros dafios reparables
Valor .
. Atractivo 3.3
ambiental L 4 Acceso completo al mar
escénico
Areas verdes 3 Acceso publico
Uso de suelo 3 _ Acceso vial regular,
inmerso en centro urbano
Oferta 3 Regular interés comercial
inmobiliaria (concesion de playa)
. Intervencién policial
Tipo de ntervencio pO.C,a
. . 3 intermitente (policia
vecindario o
Valor maritima) 3.2
econémico . Media, con recoleccion
Densidad
: 3 de basura
contractiva L
esporadicamente
Acceso a red sanitaria y
Facilidades 4 a
contractivas servicios de agua potable
y electricidad
Red vial o 5 Vias peatonales seguras
conectividad P g
Transporte 4 Cobertura a diferentes
Valor urbano- publico rutas y zonas urbanas 48
Sociocultural | Equipamien L , '
quipamiento 5 Urbanizacién estandar
urbano
Infraestructura e
5 Zona de recreacion

de uso publico

Valor
Vectorial

6.6
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6 CRITERIOS DE DISENO

Utilizando la informacion proporcionada por los estudios de condiciones naturales
(Capitulo 5 “Caracterizacion del medio fisico”) y un analisis de requerimientos externos se
definen los criterios de disefio, los cuales contemplan las bases de disefio y las
condiciones ambientales de disefios.

6.1 BASES DE DISENO

Se presenta una tabla con el resultado de la definicién de bases de disefio mediante la
informacién expuesta en el capitulo 3.5.2 “Bases de disefio”.

TABLA 6.1 BASES DE DISENO

Base de

o Valor Justificacion
disefo

Infraestructura de interés general (Ligado a un caracter

Vida util 25 [afos] integral)

Se considera una probabilidad media de pérdidas humanas,

Riesgo 0.3 ) L .
9 adoptando un riesgo de iniciacién de averias leves.

Periodo de ~ Debido a que la vida util es 25 afios y el riesgo 0.3, se estima
70 [afios] . ) =
retorno el periodo de retorno equivalente a 70 afios.

Conforme con los objetivos generales, se buscar aumentar el

Valor actual 6.6
vector valor de la zona

Fuente: Elaboracion propia.
6.1.1 VALOR ACTUAL

Conforme a la aplicacion de la metodologia de valorizacion expuesta en el capitulo 5.5
“Caracterizacion del valor actual’, la zona de playa San Mateo y el estacionamiento de la
Armada de Chile, tienen un valor ambiental de 3.3, un valor econémico de 3.2 y un valor
urbano-sociocultural de 4.8, siendo la magnitud de vector valor para la zona a estudiar de
6.6 unidades de valor.

6.2 CONDICIONANTES DE DISENO

Las condicionantes son las relacionadas con el medioambiente.

6.2.1 RESISTENCIA Y CALIDAD DEL SUELO DE FUNDACION

Conforme a la caracterizacion granulométrica del suelo (ver 5.1.1 ) La zona de fundacién
estad compuesta en su mayor parte por Grava fina (38.27% de la muestra) y por arena
muy gruesa (23.83%) por lo que el diametro caracteristico nominal del 50% para la playa
es de 1.43 [mm] con clasificacion de Grava fina con caracter de suelta o poco densa.
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6.2.2 OLEAJE DE DISENO

A partir del analisis de oleaje (ver capitulo 5.2), el cual esta basado en la normativa
vigente publicada por SHOA (2005), se determina el clima operacional y extremo de
oleaje en el sitio de interés. A continuacion, se presenta las variales de disefio (ver tabla
6.2).

TABLA 6.2 OLEAJE DE DISENO EN EL SITIO

Oleaje Operacional Oleaje Extremo
Direccién NW (315°) Direccién WNW (292.5°)
Altura 0.5[m] Altura 4.85 [m]
Periodo 14 [s] Periodo 10 [g]

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizada la propagacion al punto de aguas intermedias, se transfiere el oleaje al
pie de la obra conforme a la ecuacion 4.6 presente en el capitulo 4.2.3 “Oleaje al pie de la

obra’”.
TABLA 6.3 OLEAJE DE DISENO AL PIE DE LA OBRA

Direccion WNW (292.5°)
Altura 4.31 [m]
Periodo 10 [s]

Fuente: Elaboracion propia.
6.2.3 NIVEL DE DISENO

De acuerdo al estudio de caracterizacion de las mareas (ver capitulo 5.3 “Caracterizacion
de las mareas”) en el cual se utiliza la metodologia expuesta en el capitulo 4.3 “Andlisis
para la onda de marea”, se presenta la tabla 6.4 donde se exponen los componentes del
nivel de disefo respecto al nivel medio del mar.

TABLA 6.4 NIVEL DE DISENO

Componente del nivel de disefio | Valor [m]
Nivel de reduccién de sonda 0.92
Marea astronémica 1.02
Marea Meteorolégica 0.99
Nivel de disefio 2.93

Fuente: Elaboracion propia.

65



7/ PROPUESTAS DE ALTERNATIVAS

Ambas alternativas se rigen con los mismos criterios de disefio, por lo que cada una tiene
que responder a un interés general y un caracter integral siguiendo las bases de disefio y
ambas deben resistir las condicionantes naturales de disefio descritas en el capitulo
anterior. Cabe mencionar todas las soluciones deben perpetuar el museo nacional Bateria
Esmeralda.

7.1 ESCENARIO 1

Un escenario donde la componente del valor mas importante es el valor econémico, el
cual se define en el ambito territorial como una zona de desarrollo comercial promovido
por una oferta inmobiliaria o industrial, en el marco de la expansion portuaria que pretende
realizar la Empresa Portuaria de Valparaiso (EPV) mencionada en su plan maestro.

Se presenta al sector de playa San Mateo y estacionamientos de la Armada de Chile
(excluido el fuerte Esmeralda) como una zona de explotaciéon portuaria a través de un
patio de contenedores que permita agilizar el proceso logistico que hoy realiza la empresa
ZEAL Ltda. con el fin de incrementar el desarrollo econdmico del puerto local y apoyar
logisticamente el arribo de la demanda esperada una vez construido el Terminal 2 de la
cocesionaria TCVAL Ltda. siendo una iniciativa de caracter integral.

Se disefian estructuralmente las obras de proteccion costera que consideran un muro
gravitacional de escollera y un pie de proteccion a la socavacién, no se incluye el disefio
estructural del pavimento portuario ni el disefio operacional del patio de contenedores.

A continuacion, se realiza un andlisis F.O.D.A de la alternativa de solucion en el marco de
un escenario industrial donde la componente del valor con mayor importancia es la
componente econdémica.

TABLA 7.1 ANALISIS F.O.D.A. ALTERNATIVA 1

Brinda una zona logistica de almacenamiento extraportuario de carga contenedorizada
colindante a los terminales del puerto de la ciudad y al préximo Puerto de Gran Escala que se
implementara en la zona de Yolanda, contribuye a la una ampliacion de la oferta de patio de
contenedores, fortaleciendo asi el rendimiento del puerto local.

Fortalezas

Cabida en el mercado a empresas que ejerzan los servicios de almacén extraportuario,
depdsito de carga y servicios a la carga.

Brinda al puerto, un potencial de crecimiento en el mediano plazo incrementando la
transferencia de contenedores.

Oportunidades

La ciudadania podria desaprobar el proyecto en la fase de consulta ciudadana, ya que se
estaria suprimiendo una de las siete playas con las que hoy cuenta la comuna de Valparaiso.
Al estar colindante con centros de la Armada de Chile, la zona podria ser solicitada como
zona de ejercicio militar.

Amenazas

La playa San Mateo no existird como se conoce hoy debido a que serd una zona costera de
uso industrial.

Debilidades El proyecto provocara problemas ambientales debido la reduccion de comunidades bidticas y
de su nicho bioldgico, Ademéas de la contaminacién colateral a la construccién, debido al
suministro de rocas de alto tonelaje y la intervencién antropolégica en el sector.

Fuente: elaboracion propia
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7.1.1 CONFIGURACION EN PLANTA

A continuacion, se presenta un plano de la configuracion en planta de la obra proyectada,
donde de color cian se muestra la escollera de proteccidn costera y es color magenta la
explanada de operacion.

Explanada de operacion

7.1.2 DISENO HIDRAULICO

El disefio hidraulico obedece a la condicion mas desfavorable relacionada con el fallo
estructural de la obra de proteccién costera.

7.1.2.1 COTA DE CORONAMIENTO

Considerando el area de interés como zona de explotacion portuaria con transito continuo
de vehiculos y peatones, ademas de la existencia de contenedores asociados a la
operacion, se fija un caudal admisible maximo de sobrepaso 0.05 [m%/s] por metro lineal
de muro de escollera Anexo D 1, Segun recomendaciones internacionales (USACE,
2002).

Utilizando la ecuaciéon propuesta por Owen (1982) valida para taludes de enrocados
(Ec.4.11) se estima por medio de un proceso iterativo una cota de coronamiento de 4.9
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[m] con respecto al nivel de disefio, con dos capas de rocas de cantera con densidad 2.6

[T/m3]. Las variables utilizadas son las siguientes:
TABLA 7.2 VARIABLES UTILIZADAS EN ECc.4.11

Nombre Valor | Unidad
Nivel de disefio 293 | [m]
Altura de disefio 4.3 [m]
Periodo de disefo 10 [s]
Pendiente de coraza | 1:3 [H:V]

Fuente: Elaboracion propia

Todas las variables fueron descritas en los capitulos 6.2.2y 6.2.3

7.1.2.2 PESO DE ELEMENTOS DE CORAZA

Tomando en cuenta la formulacion de base empirica de Hudson (1974) (Ec. 4.12)
expuesta en el capitulo 4.5 “Metodologia de disefio hidraulico”, cuyas variables son fueron
obtenidas para el sitio conforme al capitulo 0 “Caracterizacion del medio fisico”.

TABLA 7.3 VARIABLES UTILIZADAS EN EC. 4.12

Nombre Valor | Unidad
Nivel de disefio 293 | [m]
Altura de disefio 431 | [m]
Periodo de disefo 10 [s]
Pendiente de coraza | 1:3 [V:H]
Profundidad al pie 7.25 | [m]

Fuente: Elaboracion propia

Mediante un proceso iterativo se estima un didmetro caracteristico de elemento de coraza
de 1.27 [m] con un peso de 5.4 [T], considerando que la ola de disefio no es limitada por
profundidad, es decir rompe en el frontis del muro y adoptado un coeficiente empirico de
Hudson (Kp) de 3.5, admitiendo 5% de dafio antes de la falla.

A partir de los elementos de coraza se obtiene los pesos de los filtros primarios,
segundarios y elementos de nucleo. A continuacion, se presenta una tabla con el diametro

y peso de cada elemento.
TABLA 7.4 PESO DE ELEMENTOS DE MURO DE ESCOLLERA

Parte de muro Dnso[M] | Maso [Kg] Consideraciones

Manto superior 1.27 5426 Se aplican dos capas lanzadas aleatoriamente
Filtro primario 0.59 542 Se instalan las rocas mas pequefias cerca del
Filtro segundario | 0.51 361 nucleo y las mayores, cerca de la coraza
Nucleo 0.21 27 material de permeabilidad baja y alta coercion

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.2.3 PIE DE APOYO

Considerando que el lecho marino estad compuesto del mismo material que se compone la
playa (ver 5.1.1 “Granulometria del suelo”), se incorpora un pie de apoyo con el fin de
evitar socavacion local en el pie de la escollera y su consecuente falla.
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Dicho pie se calcula con la ecuacion 4.16 (ver 4.5 “Metodologia de disefio hidraulico”)
cuyas variables son descritas en el capitulo O:

TABLA 7.5 VARIABLES UTILIZADAS EN EC. 4.16

Nombre Valor | Unidad
Nivel minimo 0 [m]
Altura de disefio 4.3 [m]
Periodo de disefo 10 [s]

Fuente: Elaboracion propia
dando como resultado elementos de la coraza del pie de 1 [m] de diametro caracteristico
y 3009 [kg] de peso.
7.1.3 SECCION TRANSVERSAL

A continuacion, se presenta un plano de la seccion tipo de la alternativa del escenario
industrial sefialada en como el corte A en el plano.
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Nucleo Roca Dnso = 0.21 0 [m]
Filtro secundario Roca Dnso =0.51 [m]

Filtro primario Roca Dnso = 0.6 [m]
Coraza Roca Dnso = 1.3 [m]
Pie de apoyo Roca Dnso = 1[m]

Relleno estructural

[ Unidades | [m] |

Pavimento portuario

FIGURA 7.2 PLANO PERFIL DE ESCOLLERA FUENTE: ELABORACION PROPIA

7.1.4 CUBICACIONES
El largo de la escollera es de 543 [m] y el area de operacién de la explanada es de 43.266

[m?]. Utilizando los planos realizado (configuracién en planta y seccién transversal) se
presentan las cantidades de material en cada partida.
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TABLA 7.6 CUBICACION ESCENARIO INDUSTRIAL

Partidas Sub-Partidas Cantidad | Unidad
Suministro de rocas nucleo 131360 [m?]
Escollera | Suministro de rocas filtro segundario 18896 [m?]
de Suministro de rocas filtro primario 25162 [m3]
proteccion Suministro de rocas de coraza 60300 [m3]
Suministro de rocas de pie 2671 [m?]
Obras de Relleno estructural 281229 [m?]
relleno Pavimento portuario 21633 [m?]

Fuente: elaboracion propia

7.2 ESCENARIO 2

Es un escenario donde la componente del valor mas importante es el valor urbano-
sociocultural, por ende, se disefia una infraestructura de uso publico que fomente el
desarrollo social, consolidando esta zona como “playa el deporte de Valparaiso”, un lugar
a disposicion de la ciudadania en general, con amplias areas verdes de recreacion y una
pista de ciclismo de aproximadamente 500 [m] continuos, complementada con una vista
privilegiada al mar y a la bahia.

El disefio estructural es el de un muro costero de contencion, del tipo cantiléver
compuesto de hormigdon armado, no se disefiara estructuralmente la calzada de la ciclovia
ni el disefio paisajistico de las areas verdes proyectadas en la zona de uso publico
mencionada. Para comprender el proyecto.

se realiza un analisis FODA donde los factores de origen interno son las debilidades y
fortaleza, y de origen externo son las amenazas y oportunidades.

TABLA 7.7 ANALISIS F.O.D.A. ALTERNATIVA 2.

Conserva la playa y el espacio territorial costero actual, ademéas fomenta el uso publico de
espacios ludicos de esparcimiento en el litoral e incentiva el deporte en la ciudadania.

Fortalezas . . oo . ; ;
No interviene la deriva litoral ni el transporte sedimentario de la playa.

Cabida en el mercado a pequefios emprendimientos de quiscos. Consolida la zona como la
playa del deporte de Valparaiso.

Al no ser intervenida la playa, esta podra seguir siendo usada por la Armada de Chile como
zona de ejercicio militar.

Oportunidades

La zona portuaria adyacente podria necesitar una zona de explotacién extraportuaria (debido
a su proyeccion de demanda publicada). Ademas, al ser de uso publico esta susceptible a
pérdidas humanas en el caso de falla estructural debido a tsunamis u otros eventos no
considerados en el disefio.

Amenazas

La ciclovia tendra forma de pista de ciclismo y no contempla una red de ciclovias de largo
Debilidades | alcance.

Fuente: elaboracion propia
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7.2.1 CONFIGURACION EN PLANTA

A continuacioén, se presenta un plano de la vista en planta del disefio de la obra de
recreacion en el marco de un escenario social donde la componente méas desarrollada del
valor es la urbano-sociocultural, de color verde se muestran las zonas asignadas a areas
verdes con mantencion, y de color negro se muestra la pista de ciclismo proyectada.

|

)\
1

FIGURA 7.3 PLANO EN PLANTA DE ALTERNATIVA 2. FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE (GOOGLE, 2017).

Considerando que la zona Oeste del sitio de interés esta a escasos metros de la linea de
costa, susceptible a socavacion local, se disefia segun la condicibn mas desfavorable.

A continuacion, se muestran los parametros geotécnicos de disefio donde seran
emplazadas las obras los cuales describen el comportamiento general del suelo.

7.2.2 DISENO ESTRUCTURAL

Este disefio esta enfocado al muro de contencion que sostiene la ciclovia y areas verdes
proyectadas en esta alternativa.

El muro tendréa que resistir la peor condicion a lo largo de todo el tramo, se realizan una
propuesta de disefio de un muro cantiléver de contencién: uno cuya fundacién repose
sobre el terreno ya socavado, compuesto de una mezcla de grava y arenas; tal como se
observa en el plano.
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A continuacién, se presenta una descripcion del suelo de fundacién, donde por medio del
Cddigo Técnico de Edificacion Espafiol (CTE, 2017) se determina una capacidad portable
maxima del suelo (ver Anexo D 2) y su angulo de friccién interno.

TABLA 7.8 PARAMETROS DE DISENO DEL SUELO DE RELLENO Y FUNDACION

simbolo | Cantidad | unidad | Descripcién

Ys 2.0 [T/m3] Peso unitario del suelo de relleno

s 40 [°] Angulo de friccion interna suelo relleno
Of3 30 [°] Angulo de friccion interna suelo fundacion
OF 2.1 [kgf/cm?] | Presién admisible suelo de fundacion

Tg 0.36 [2/3 ®] | Coeficiente de roce fundacion

Adlg 0.4 - Coeficiente de aceleracion sismica

On 0.23 [rad] Angulo de friccion suelo-muro

Fuente: (CTE, 2017)

Cabe destarar que el angulo de friccién suelo-muro es directamente dependiente
angulo de friccién interna del suelo de relleno.

7.2.2.1 COTA DE CORONAMIENTO

Este requerimiento es aplicable a los dos muros. Siguiendo lo establecido en la norma
chilena “Manual de Carreteras” y con el fin de realizar una ciclovia y espacios de
esparcimiento adecuados, se fija la cota de coronamiento del muro 0.3 [m] sobre la cota
de la calzada de la Av. Altamirano, generando un espacio urbano de uso publico como
continuacion de la avenida Altamirano.

De acuerdo con las mediciones de campo, la cota de coronamiento de la calzada de la

avenida Altamirano es de 3.7 [m] sobre el nivel de la playa (arena) cuya cota es de 1.7 [m]
sobre el nivel medio del mar, por lo que el muro tiene que ser de 4 [m] de altura utilizable.

7.2.2.2 SOCAVACION

Con el fin de estimar una altura de socavacion maxima se utiliza la formula de Fowler
(1992) (Ec. 29) presente en el capitulo 4.5.2.6 cuyas variables principales son los
parametros del oleaje de disefio (ver 6.2.2).

Se estima una socavacién maxima de 2.17 [m] respecto al nivel de arena actual.

7.2.2.3 EMPUJES PERCIBIDOS

Los empujes percibidos son Unicamente de la accion gravitacional del terreno a contener.
Debido a que el embate del oleaje contribuye a las cargas pasivas, se ve aumentada la
resistencia del muro, por otro lado, se considera la peor condicién, es decir un suelo
totalmente erosionado gracias al proceso de socavacion costera, de manera
conservadora no se consideran presiones hidrodinamicas ni pasiva.
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Conforme a la metodologia y formulacién expuesta en el capitulo 4.5.2 (Muros Costeros
de Contencion), luego de un proceso iterativo se estiman los siguientes empujes (Tabla
7.9), los cuales afectan al muro cantiléver en cuestion, incluida la fuerza de roce
producida, acompafada de un diagrama de cuerpo libre que indica la posicion de las
fuera resultante (Figura 7.4).

TABLA 7.9 EMPUJES PERCIBIDOS POR EL MURO CANTILEVER

Simbologia Cantidad | Unidad Descripcién
Fr 27.18 [T/m] Fuerza de roce
Eq 2.03 [T/m] Empuje debido a la sobrecarga total
Ea 7.52 [T/m] Empuje activo de suelo
Eh 1.8 [T/m] Empuje hidrostatico
Eas 5.34 [T/m] Empuje sismico de suelo

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 7.4 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE. FUENTE: ELABORACION PROPIA

Una vez determinado los empujes se realiza la sumatoria de fuerzas horizontales, donde
los empujes deslizantes son la suma de los empujes activo, sismico, sobrecarga e
hidrostatico. El anico empuje resistente es la fuera de roce que ejerce el muro sobre el
suelo de fundacién. A continuacion, se presenta una tabla con el resumen de las fuerzas
deslizantes y resistentes.

TABLA 7.10 RESUMEN DE FUERZAS DESLIZANTES Y RESISTENTES

Simbologia Valor Unidad Descripcién
Vac 11.43 [T/m] Empuje deslizante
Vsis 5.34 [T/m] Empuje sismico
VrEs 27.18 [T/m] Empuje resistente

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez determinado los empujes, se multiplican por el brazo de aplicacion de cada uno,
conforme a la metodologia presentada en el capitulo 4.5.2, dando como resultado la
siguiente tabla de momentos.

TABLA 7.11 RESUMEN DE MOMENTOS VOLCANTES Y RESISTENTES

Simbologia Valor Unidad Descripcién
My 21.48 [Tm/m] Momento activo
Mg;s 21.72 [Tm/m] Momento sismico
MgEgs 67.95 [Tm/m] Momento resistente

Fuente: Elaboracion propia

7.2.2.4 EACTORES DE SEGURIDAD

Utilizando la informacién expuesta en el subcapitulo anterior se presentan los factores de
seguridad al deslizamiento y volcamiento respectivamente.

TABLA 7.12 FACTOR DE SEGURIDAD
Factor de seguridad al Factor de seguridad al
deslizamiento volcamiento

FSp = % =162>12 | FSs,="YactMsis — 157512

RES MREs

Fuente: Elaboracion propia

Una vez comprobada que las cargas son menores a la resistencia, se establece la presion
admisible de fundacién. Mediante las dimensiones se obtiene le peso del muro (ver Figura
7.4 Diagrama de cuerpo libre. Fuente: elaboracion propia) y mediante los parametros del
suelo de fundacion se obtiene la presion admisible (ver Tabla 7.8 Parametros de disefio
del suelo de relleno y fundacién)

TABLA 7.13 COMPROBACION DE PRESIONES ADMISIBLES

Simbologia Valor Unidad Descripcién
Peso total del muro (incluyendo
Wim 74.68 [T] suelo a contener)
Oest 1.49 [kgflcm?] Presion estatica media
Presién admisible del suelo de
2
Oadm 2.10 [kgf/cm?] fundacion

Fuente: Elaboracion propia

7.2.25 AREA REQUERIDA DE ACERO

Conforme a la metodologia expuesta en el capitulo 4.5.2.5 “Cuantia de acero” se estima
un area requerida de acero de 27.08 [cm?] por metro lineal. Se recomienda utilizar 9
barras de 20 [mm] de presion (9@20).
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7.2.3 SECCION TRANSVERSAL
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FIGURA 7.5 PLANO EN PERFIL DE SECCION DE MURO CANTILEVER. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Cabe mencionar que de manera adicional se incorporan dos gaviones galvanizados por
metro lineal con el fin reforzar la resistencia a la socavacion, conforme a la oferta en el
marcado nacional se presenta en el Anexo D 8 las caracteristicas y dimensiones de éstos
segun INCHALAM (2018).

7.2.4 CUBICACIONES

A continuacidn, se presenta una tabla con las cubicaciones, que indica la cantidad de
materiales necesarios para la elaboraciéon del proyecto incluyendo areas.

TABLA 7.14 CUBICACIONES ESCENARIO SOCIAL MURO A

Partidas Sub-Partidas Cantidad | Unidad
Muro de Hormigén H30 1706 [m3]
contencion Acero 0.678 [m3]
Obras de Relleno estructural 11851 [m?]
relleno Ciclovia 326.37 [m3]
AV. Areas verdes 1873.26 [m?]
Gaviones Gaviones galvanizados 908 [m?]

Fuente: Elaboracion propia
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8 SELECCION DE ALTERNATIVA

Utilizando la metodologia de valorizacion costera de Viveros (2016) (ver capitulo 4.1
“Metodologia de valorizacion costera”) se calcula para cada escenario el valor de la zona,
considerando la obra ya realizada, con el fin de comparar y definir qué propuesta aumenta
en mayor medida el valor de la actual playa San Mateo. Se obtiene para el escenario
industrial un valor de 6.8, aumentando en 0.2 unidades respecto al valor actual de 6.6.
Para el escenario social se estima un valor de 7.65 aumentando en 1.05 el valor actual,
siendo la opcion seleccionada. A continuacion, se presenta la justificacion de asignacién
de valor para cada componente.

8.1 VALOR DEL TERRITORIO EN ESCENARIO 1

TABLA 8.1 VALOR DE ALTERNATIVA 1

Componente Subcomponente | Magnitud | Justificacién Magmtu_d
del valor promedio
Habitats 3 Paisaje intervenido, dafios
costeros reparables
Valor Atractivo 1.6
ambiental L. 1 Propiedad industrial '
escénico
Areas verdes 1 Sin acceso publico
Presencia de actividad
Uso de suelo 5 . :
industrial
oferta 5 Unidad productiva en
inmobiliaria reconversion
Tipo de .
Valor bo de 5 Seguridad urbana 5
econémico vecindario
Densidad 5 Baja, recoleccion
contractiva permanente
. Acceso a red sanitaria. a
facilidades -
. 5 servicios de agua potable,
constructivas L
electricidad y gas
Red vial o .
. 5 Acceso vial regular
conectividad
Transporte Cobertura a diferentes rutas y
Valor . 5
publico zonas urbanas
urbano- . . —— . 4
. Equipamiento Urbanizacion complementaria
Sociocultural 5 e
urbano (wifi, gas)
Infraestructura L
L 1 Inexistente
de uso publico
Valor total 7.2

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de (Viveros, 2016)

76




8.2 VALOR DEL TERRITORIO EN UN ESCENARIO 2

TABLA 8.2 VALOR DE ALTERNATIVA 2

Componente Subcomponente | Magnitud Justificacion Magmtqd
del valor promedio
Habitats .,
4 Intervencion menor
costeros
Atractivi .
Valor a,c vo 5 Vista completa al mar
. escénico 4.6
ambiental — —
Mantencion municipal y
Areas verdes 5 ciudadana de disefio de
jardines
Uso de suelo 3 Acceso vial regular
fer . , .
. 0 e_t_a . 3 Regular interés comercial
inmobiliaria
Tipo de )
Valor vecindario 5 Seguridad urbana 4
economico Densidad 4 Media baja, recoleccion
constructiva intermedia de basura
. Acceso a red sanitariay a
facilidades .
. 4 servicios de agua potable y
contractivas A
electricidad
Red vial o 5 Vias peatonales seguras
conectividad P g
Valor Transporte 4 Cobertura a diferentes rutas
publico y zonas urbanas
urbano- . . — 4.8
. Equipamiento Urbanizacion
Sociocultural 5 . e
urbano complementaria (wifi, gas)
Infr r r .
aest U,Ctl.J a 5 Completo acceso publico
de uso publico
Valor total 7.8

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de (Viveros, 2016)




9 CONCLUSIONES
9.1 MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

Respecto a la revision bibliogréfica presente en el marco tedrico, es la exclusivamente
necesaria para comprender: los fendmenos fisicos que ejercen solicitaciones estructurales
a las obras costeras y las componentes del valor aplicadas a una zona multidimensional
como la de San Mateo. La metodologia es recopilada de diversos lugares; para estimar el
valor se utiliza la metodologia para la valorizacion multidimensional de la zona costera,
caso Valparaiso (Viveros, 2016); para caracterizar las variables ambientales se utiliza la
propuesta por el organismo competente (SHOA, 2005) y finalmente para el disefio
hidraulico se revisa la guia para el disefio, construccion, operacion y conservacion de
obras maritimas y costeras volimenes 1y 2 (DOP, 2013).

9.2 ZONA DE ESTUDIO

La zona de interés ha sido de gran importancia en el siglo pasado debido a su locacién
cercana al puerto local y a centros comerciales e industriales, sufriendo intervenciones
continuas desde 1850. Su Ultimo cambio de valor lo realiz6 la I. Municipalidad de
Valparaiso, convirtiendo el acantilado en una playa artificial hace mas de 50 afios. Sin
embargo, hoy es una zona infravalorada respecto las zonas colindantes, debido a que sus
cortos 180 [m] de playa de gravas no son aptos para el bafio. Es por lo anterior que se
hace necesario intervenir la zona con el fin de incrementar su valor actual de 6.6 unidades
de valor.

9.3 CARACTERIZACION DEL MEDIO

Debido a la configuracién espacial del lugar, las condiciones naturales del sector
estudiado presentan un oleaje reinante del noreste con altura de 0.5 [m] el 80% del tiempo
y un oleaje dominante proveniente de la misma direccién con altura de entre 4 y 5 [m]. El
régimen mareal es del tipo semidiurno con amplitud astronémica de 1.02 [m] y amplitud
meteorologica de 0.99 [m]. Respecto a las corrientes, éstas comienzan a transportar
sedientos a los 15 metros de profundidad, por lo que los disefios son susceptibles a
efectos de socavacion.

9.4 DEFINICION DE CRITERIOS DE DISENO

Una vez caracterizado el medio, se define las bases y condiciones de disefio iguales para
ambos escenarios, con el objeto de aumentar el vector valor en la zona de estudio. Se
adopta una vida util de 25 afios conforme a la duracién promedio de los contratos de
concesion maritima y un riesgo de 0.3 considerando posibilidad media de pérdidas
humanas.
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9.5 ESCENARIOS DE EXPLOTACION

Considerando la proyeccion de la demanda esperada para el transporte maritimo en
Valparaiso y la construccién de nuevos terminales portuarios, la zona costera en cuestion
podria ser requerida como zona de explotacion portuaria. Es por esto, que el escenario 1
de explotacion proyecta una zona de apoyo logistico del proceso de transferencia de
carga contenedorizada. Dicha zona no solo generara un area de acopio sino también
aportara a eficiencia para gestionar la caga del puerto.

Por otro lado, Valparaiso con el tiempo ha desarrollado varias lineas de produccion (de
forma paralela al desarrollo portuario) y el turismo es unas de las mas florecientes. Donde
que observa que la ciudadania ha comenzado a empoderarse de los lugares de uso
publico. Es por lo que nace la proyeccion de una zona de esparcimiento, compuesta por
arias verdes y una pista de ciclismo, cuya importancia radica en mantener una de las
cuatro playas de la comuna de Valparaiso dentro del escenario 2 de explotacion.

9.6 DISENO ESTRUCTURAL

La alternativa del escenario 1 esta compuesta por un muro de contencién costero del tipo
gravitacional que incluye una escollera de proteccion capaz de resistir el embate de la
interfaz  océano-atmaosfera, sus elementos individuales de manto principal fueron
disefiados con roca de 2.6 [T/m®] de densidad cuyo didmetro caracteristico es de 1.2 [m]
con mas de 5.4 [T] de peso.

La alternativa del escenario 2 contempla un muro de contencion costero del tipo
cantiléver, cuya funcion sea sostener una calzada y zona de esparcimiento cubierta de
areas verdes y una pista de ciclismo, resistiendo las solicitaciones de uso. El material
usado sera hormigén armado con una armadura de 16@15 equivalentes a 18.64 [cm?] de
acero cuyas dimensiones son: son altura atil de 4 [m], total de 5[m] con espesor de 0.4
[m].

9.7 ASIGNACION DE VALOR

Al realizar la comparacion valdrica entre ambos escenarios, se puede deducir que un
escenario social tiene aumento en dos componentes del valor, valor ambiental y urbano-
sociocultural, manteniendo la misma magnitud actual en la componente econdmica. Sin
embargo, el escenario industrial incrementa solo la componente econémica, debido a que
limita el acceso de la ciudadania al borde costero y disminuye las areas verdes o de
recreacion, por lo que la metodologia de valoracion costera propuesta por Viveros (2016)
otorga valores minimos de atractivo escénico a las areas industriales. Es por lo anterior
gue la alternativa del escenario social aumenta en mayor medida el valor actual de 6.6 a
7.8 unidades de valor.
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10 RECOMENDACIONES

Principalmente se recomienda realizar un estudio de mecénica de suelos para definir con
mayor precision qué tipo de estrato es el del sitio en cuestion.

Para la estimacion de los pardmetros de oleaje es recomendable realizar una propagacion
espectral multimodal, que incluya una descripcion del perfil de velocidades en la columna
de agua con modelos que resuelvan la fase en aguas someras. Para estimar el nivel del
mar se recomienda considerar sobreelevaciones por tsunami. Para estimar el
comportamiento de la corriente se recomienda medir in-situ la velocidad de ésta y definir
de manera precisa los patrones de circulacion de la bahia cuantificando la deriva litoral.

Es aconsejable considerar alguna metodologia de disefio adicional que cuantifique los
efectos del calentamiento global relacionado con el aumento del nivel del mar y el
incremento y frecuencia de arribo de tormentas.

Respecto a la constructibilidad, se aconseja revisar la factibilidad constructiva de cada
alternativa de solucién en torno a la disponibilidad de dispendio de rocas de alto tonelaje y
pavimentos industriales y urbanos, ademas de hacer un analisis de precios unitarios con
el fin de estimar un presupuesto acorde a las tablas de valores unitarios de
construcciones del Ministerio de Obras Publicas.

Se recomienda realizar una evaluacion de costo-beneficio siguiendo la metodologia
expuesta en el Servicio Nacional de Inversion del Ministerio de Desarrollo Social para
cuantificar los beneficios sociales y econémicos de cada una de las soluciones.

Respecto a la configuracién en planta operacional de la solucién del escenario industrial,
se recomienda determinar la demanda de patio de contenedores estimada para el Puerto
de Valparaiso en los afios venideros, luego seleccionar las areas de almacenamiento
necesarias que generen una oferta acorde a las proyecciones en el mediano plazo.
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ANEXO A: ZONA DE ESTUDIO

ANEXO A 1 PLANO DE VALPARAISO 1855

Fuente: (Saez, 1999)
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Fuente: (Saez, 1999)

ANEXO A 3 PLANO DE VALPARAISO 1988
T ’ I .

Fuente: (Saez, 1999)
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ANEXO B: VALORIZACION COSTERA

ANEXO B 1 CRITERIOS DE JERARQUIZACION DEL VALOR AMBIENTAL

Valor Habitats costeros Atractivo escénico Areas verdes
Inexistente A Sin vista al mar A Sin acceso publico
O . - Terrenos sin especies
Dafio irreversible B Sin libre acceso P P
endémicas
Contaminacion . . . Cobertura vegetal sin
1 : C Propiedad industrial C get
irreparable. conservacién
D Acopio de material D Solo riego natural, sin
portuario mantencién
Fragiles: sustitucion . - i
9 A Viste deficiente la mar A Con acceso publico
avanzada
Dafio parcialmente . Terrenos con especies
o p . B Acceso limitado B . P
5 irreversible endémicas
L Desarrollo inmobiliario Cobertura vegetal mal
Contaminacién reparable | C C
en altura conservada
D Infraestructura vial que D Esporadica mantencion
dificulta acceso de terceros
Intervenido: sustitucion . Acceso publico y
L A Con vista al mar A N
paisaje mobiliario basico
Dafios reparables (planes Terreno con trazado de
parables (P B | Infraestructura hotelera | B o
3 de mitigacion) jardines
L Desarrollo inmobiliario Cobertura vegetal con
Contaminacion reparable | C C 9 g
en altura regular conservacién
D Infraestructura vial que D Con mantencién de
facilita acceso terceros y riego natral
Intervencién humana Acceso pblico,
menor A Vista completa al mar A mobiliario basico y
juegos infantiles
. . Infraestructura de uso Terreno con disefio de
Dafio aislado y localizado | B L B e
4 publico jardines
Desarrollo inmobiliario Cobertura vegetal en
Contaminacion localizada | C . \ro'y C buen estado de
hotelero no invasivo S
conservacion
Reserva ecoldgica en D Con floray fauna D Con mantencién
tramitacion silvestre municipal y riego natural
Acceso publico,
L L Acceso y vista completa mobiliarios basicos
Sin intervencién humana | A y P A . . ) !
la mar juegos infantiles y
maquinas de ejercicios
. ~ . Infraestructura y Jardines con especies
Sin dafio al ecosistema B . 2 B - . .
5 balneario de uso publico silvestres o introducidas
Cobertura vegetal:
. . ., Sn desarrollo
Minima contaminacion C . e C excelente estado de
inmobiliario u hotelero -
conservacion
L. . Mantencién municipal,
Reserva ecoldgica Con ecosistemas . .
D D ciudadanay riego

declarada

litorales protegidos

natural

Fuente: (Viveros, 2016)
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ANEXO B 2 CRITERIOS DE JERARQUIZACION DEL VALOR ECONOMICO

Oferta . . Densidad Tipologia
Valor Uso de suelo . S vecindario . !
inmobiliaria construccion constructiva
Pot’enual Sin interés Estrato social . Mate“fil
A | agricolao . . Alta ligero, piso
comercial bajo .
forestal de tierra
Faunay Industrias Inseguridad . L .
. ; sin recoleccion Sin acceso a
B flora indeseadas ciudadana o
P ~ de basura red sanitaria
endémica aledafias profunda
1 . Unidades Sin Sin
acceso vial . . L - .
c| . = productivas intervencion electricidad ni
inexistente ; -
deterioradas policial agua potable
SO'Q, Ausencia de
tasacion . Lo
. espacios de Sin jardin
fiscal articipacion
referencial P P
Suelo apto
para Baio interés Estrato social Medianamente Material
A actividad ! ; bajo y medio ligero, piso
. comercial . alta
agricola bajo de madera
forestal
Praderas Industrias Inseguridad vertederos Sin acceso a
B y indeseadas ciudadana : o
2 bosques ; ; . ilegales red sanitaria
a distancia parcial
AcCeso vial Unldad_es Intervgr_wuon Agua potable
C deficiente productivas policial sin
en desuso esporadica electricidad
Oferta Espacios de
inmobiliaria participacion Jardin bésico
incipiente No regulado
Sauiljo r;rrgl Regular Estrato Densidad Material
A pto p interés medio bajo y - ligero, radiar
actividad . : media S
. P comercial medio de hormigdn
inmobiliaria
Inmerso es Industria no Inseguridad recoleccion Acceso ared
B centros invasiva a ciudadana esporadica de sanitaria,
3 urbanos distancia controlada basura fosa séptica
. ., Con agua
. Unidades Intervencion
acceso vial . o potable,
C productivas policial L
regular . : electricidad
en uso intermitente )
privada
Oferta Espacios de .
. S T Jardin
inmobiliaria participacion .
) mantenido
moderada establecidos
Suelo apto . Material
Interes Estrato . 1
para ; . Medianamente sdlido,
A g comercial medio y - .
actividad . . baja fundaciones
; . importante medio alto .
industrial de hormigon
Suelgrgpto Industria no Sin Recoleccion Acceso a red
B pa invasiva inseguridad intermitente de sanitaria de
actividad ~ ; !
4 . ) aledana ciudadana basura alcantarillas
residencial
Aledafio a Unidad Intervencion Con red de
C centros productiva policial agua potable
urbanos desarrollada frecuente y electricidad
Red vial _ Oferta Espacio de Jardin bien
D ~ inmobiliaria participacion
aledana . conservado
importante desarrollados
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Suelo apto .-
ara Alto interés . . Hormigon
pa A . A | Estratoalto | A | Baja densidad armado
actividad comercial .
. o predominante
inmobiliaria
Suelo apto Industria no . Recoleccion Acces_o a red
para . . Seguridad sanitaria
L B invasiva B B permanente )
actividad ~ urbana alcantarillado
. - aledafia de basura L.
industrial y piscina
5 - -
Presencia Unidad ., p
. Intervencion Jardin con
de productiva o N
o C C policial disefios de
actividad en L
. L permanente conservacion
comercial reconversion
Inmerso en Oferta E;rrt)i?:(ijl(;?:ig(rel
. D | inmobiliaria | D P P
red vial en
alta L
reconversion
Fuente: (Viveros, 2016)
ANEXO B 3 CRITERIOS DE JERARQUIZACION DEL VALOR URBANO-SOCIOCULTURAL
Valor Red vial Transporte publico Equipo urbano Infraes%%%ﬁég de uso
acceso peatonal Inexistentes o L .
con dificultad A distan. mas de 5 km A Inexistente A Inexistente
Sin acceso uso de norias o Grandes
pl B Muy mala calidad B i B extensiones
1 maritimo pozos inseguros .
deshabitadas
Sin acceso c sin accc)f:;;agua c Casas aisladas
aéreo potable, entre si
electricidad
Acceso peatonal . , Insipiente .
sin dificultad A | Distan. masde 1km | A urbanizacién A Precaria
Acceso maritimo Mala calidad, . Sitio eriazo
sin estructura de | B frecuencia B Uso de norias y B habilitado como
- pOz0os seguros S
2 atraque esporadica espacio publico
. Sin acceso: agua Lugares de cutos
Acceso aéreo, .
solo helicopteros ¢ pota_b_le, c re_Ilglosos
electricidad distantes
Escuela publica
D )
distante
Basico,
Acceso para L .
) Infraestructura Basico, existe estructuras
vehiculos todo A . A A A P
béasica urbanizacion publicas
terreno (4x4) -
funcionando
Acceso maritimo Rutas permanentes Acceso a Consultorio,
equipo bésica B frecuencia B | cambiones aljibe | B | bomberos y FFAA
3 de desembarco normalizada municipales distantes
. Lugares de culto
Aerddromo a - . A
. . Servicio con Sin acceso a religioso y club
distancia C e C o C )
recorrido Unico electricidad deportivo
moderada
cercanos
Instituciones de
D educacioén
superior lejanas
Acceso vial Terminales Estandar,
A A urbanizacion A Estandar
4 regular permanentes .
tipica
Acceso maritimo | B Cobertura con B | servicios basicos | B Consultorios,
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con estructura diferentes rutas garantizados bomberos y FFAA
de atraque aledarfios
. . . Lugares variados
Aerodrclmo C C Ciclovias y C deportivos y de
aledafio parques
culto
Institucién de
D educacion
cercana
. Completo, Completo,
Vias peatonales A De muy buena A | urbanizacion de | A | infraestructura de
seguras calidad y seguridad o L
metropolis uso publico
Acceso a
Red vial B Cobertura total B SEIVICIos B Agcesq a
completa complementarios servicios publicos
5 (wifi, gas, etc.)
- Acceso a
Acceso maritimo C C Acceso a zonas C =
- servicios
completo de recreacion o
municipales
. Ciclovias y
Acgsrsno Iae fcr)eo D D parques de d
P buena calidad
Fuente: (Viveros, 2016)
ANEXO C: CARACTERIZACION DEL MEDIO
ANEXO C 1 TABLA DE INCIDENCIA DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS ALTURA VS. DIRECCION
S SSW SW WSW |W WNW | NW NNW [N Frec
[0-1] 0.45% |0.30% |[0.04% |0.00% 0.79%
[1-2] 2.14% [23.44%|6.79% |1.22% |0.15% |0.03% | 0.00% 33.77%
= . () . 0 . (0] . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . () . 0
[2-3] 0.01% | 7.78% [33.90% | 4.96% |1.20% |0.43% |0.15% |0.03% | 0.00% 48.45%
= . () . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . (o]
[3-4] 0.00% | 4.35% |9.07% |1.51% |0.38%|0.21% [0.16% |0.06% 15.74%
[4-5] 0.29% |0.52% |0.23% |0.06% |0.04% |0.02% | 0.02% 1.18%
[5-6] 0.01% |0.01% |0.04% |0.01% 0.00% | 0.00% 0.07%
[6-7] 0.00% 0.00% 0.01%
Frec 0.01% | 14.56% | 67.38% | 13.82% [ 2.91% | 0.84% | 0.37% | 0.12% | 0.00% 100.00%

Fuente: elaboracion propia con datos de (Beya, et al., 2016)
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ANEXO C 2 TABLA DE INCIDENCIA DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS PERIODO VS. DIRECCION

s | ssw | sw | wsw]| w [wNnw| nw [NNw ] N [Frec.

[5-7] |0.01%]| 1.07% | 0.24% | 0.01% 0.03% | 0.04% | 0.02% | 0.00% | 1.41%
[7-9] |0.00%]| 1.96% | 0.82% | 0.02% |0.04% |0.07% | 0.10% | 0.05% 3.06%
[9-11] 1.41% | 3.32% | 0.73% |0.46% | 0.21% | 0.12% | 0.04% 6.29%
[11-13] 4.11% |19.97%| 4.81% |1.19% | 0.37% | 0.08% |0.00% 30.54%
[13 - 15] 5.35% |34.81%| 6.14% |0.78%|0.12% | 0.02% | 0.01% 47.22%
[15 - 17] 0.53% | 6.10% | 1.40% |0.23% |0.03% | 0.00% | 0.00% 8.30%
[17 - 19] 0.10% | 1.70% | 0.50% |0.15% |0.00% 2.45%
[19 - 21] 0.02% | 0.37% | 0.16% |0.05% 0.60%
[21 - 23] 0.04% | 0.04% | 0.01% 0.09%
[23 - 25] 0.01% | 0.01% 0.02%
FDrif:ccional 0.01% | 14.56% | 67.38% | 13.82% | 2.91% | 0.84% | 0.37% | 0.12% | 0.00% | 100.00%

Fuente: elaboracion propia con datos de (Beya, et al., 2016)

ANEXO C 3 VALORES EXTREMOS DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS, SELECIONADOS CON EL METODO DE MAXIMOS
ANUALES

N | Aflo | mes|dia|hora|HmO| Dir
1/2015| 8 | 8 | 18 |6.13 | NNW
2 (2013 7 | 3| 12 |6.12 | WSW
311997| 6 |21 | 18 |5.90 | WSW
412005 8 |16| 12 |569| W
512003| 10 [31| 6 |5.69| SSW
6 (2010| 8 (18| 9 |5.69|WSW
712014 7 | 2 | 12 |529| SW
812011| 6 |18 | 15 |523| W
92006 6 | 8| O |511| W
10{1999| 8 |13 | O |5.11|SSW
112012 5 (27| 3 |4.98| NW
1212007| 9 | 5| 9 |4.78| SW
13(1998| 6 | 5| 9 |4.66| NW
14(2002| 1 |14 | 3 |4.63|SSW
152009 7 | 6 | 3 |4.62|WSW
16(2004| 3 |18 | 0 |4.49| SW
1712000 7 |28| O |4.45| SW
18(2001| 2 |12| O |4.38|SSW
19/1996| 8 |13 | 12 |4.35|WSW
20|2008| 8 | 6 | 18 [4.15| SW
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Fuente: elaboracién propia con datos de (Beya, et al., 2016)

ANEXO C 4 RESULTADO DE PROPAGACION CON SWAN: COEFICIENTE DE AGITACION TOTAL (KT)

SSW SW WSW w WNW NW NNW N

[5-7] 0.062 0.168 0.329 0.45 0.697 0.781 0.776 0.6

[7-9] 0.069 0.16 0.298 0.404 0.657 0.745 0.748 0.58

[9-11] 0.075 0.156 0.272 0.362 0.614 0.703 0.712 0.58

[11 - 13] 0.096 0.158 0.251 0.323 0.563 0.65 0.664 0.55

[13 - 15] 0.092 0.147 0.221 0.286 0.516 0.601 0.619 0.53

[15 - 17] 0.077 0.127 0.201 0.261 0.478 0.563 0.583 0.5

[17 - 19] 0.068 0.115 0.184 0.24 0.439 0.52 0.541 0.47

[19 - 21] 0.06 0.1 0.158 0.206 0.319 0.444 0.463 0.37

[21 - 23] 0.041 0.07 0.151 0.174 0.289 0.4 0.35 0.31

[23 - 25] 0.041 0.069 0.108 0.141 0.257 0.304 0.317 0.27

Fuente: elaboracién propia con datos de (Beya4, et al., 2016)
ANEXO C 5 RESULTADOS DE PROPAGACION CON SWAN: COEFICIENTE DIRECCIONAL (KD)

SSW SW WSW W WNW NwW NNW N
[5-7] 338.7 333.7 328.5 326.5 3115 306.4 301.8 282.1
[7-9] 332.2 3304 326.0 324.2 308.8 303.9 299.8 279.5
[9-11] 326.3 325.8 323.0 3215 306.1 3014 297.6 279.5
[11 - 13] 321.2 321.6 320.0 318.8 303.9 299.6 296.0 279.3
[13 - 15] 318.0 318.8 317.5 316.3 302.2 298.2 295.2 279.1
[15 - 17] 317.1 317.2 315.6 314.4 301.2 297.6 294.9 278.9
[17 - 19] 316.2 315.9 314.1 312.9 300.8 297.3 294.8 278.6
[19 - 21] 315.6 315.3 313.8 3125 301.2 296.0 294.8 278.6
[21 - 23] 316.0 315.5 313.0 315.5 300.0 296.0 294.8 278.6
[23 - 25] 316.0 315.8 314.2 312.9 300.8 297.0 294.8 278.6

Fuente: elaboracion propia con datos de (Beya, et al., 2016)
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ANEXO C 6 VALORES EXTREMOS DE OLEAJE EN N1

Afo Hmo AP | Dir Ap | HmoN1 | Dir N1 | Afo Hmo AP | Dir Ap | HmoN1 | Dir N1
2015 6.13 NNO 4.07 WNW | 2001 3.66 NO 2.73 NW
2005 4.84 NO 3.40 WNW | 2002 3.75 NNO 2.67 WNW
1998 4.66 NO 3.28 WNW | 2011 4.03 ONO 2.65 NW
2012 4.98 NO 3.24 WNW | 2003 3.66 NO 2.57 WNW
1997 4.54 NNO 3.23 WNW | 2009 4.10 ONO 2.31 NW
1996 4.08 NNO 3.05 WNW | 2004 2.90 NO 2.16 NW
2010 4.27 NO 3.00 WNW | 2014 3.03 NO 1.97 WNW
2000 3.97 NNO 2.97 WNW | 1999 3.81 ONO 1.97 WNW
2006 3.94 NO 2.77 WNW | 2013 3.06 ONO 1.88 NW
2008 3.90 NO 2.74 WNW | 2007 2.45 ONO 1.51 NW

Fuente: elaboracion propia

ANEXO C 7 VALORES EXTREMOS DE MAREA METEOROLOGICA

Fecha Registro Armonico Residuo
14-07-2016 19:00 0.565 0.007 0.740
13-07-2016 18:00 0.651 -0.089 0.714
13-07-2016 17:00 0.329 -0.169 0.678
17-09-2015 3:00 1.055 0.414 0.641
08-08-2015 7:00 0.784 0.311 0.617
12-03-2011 14:00 0.368 -0.162 0.565
09-08-2010 11:00 0.842 0.334 0.558
27-02-2010 12:00 0.926 0.309 0.530
15-06-2009 14:00 0.380 -0.185 0.508
15-06-2009 12:00 0.380 -0.118 0.498
15-06-2009 2:00 0.380 -0.298 0.498
15-06-2009 0:00 0.380 -0.089 0.473
11-02-2009 7:00 0.986 0.272 0.469
13-12-2008 4:00 0.76 0.303 0.457
16-06-2008 15:00 0.57 0.116 0.454

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO D: MEMORIAS DE CALCULO

ANEXO D 1 CAUDAL ADMISIBLE DE SOBREPASO POR METRO LINEAL DE MURO

Fuente: (USACE, 2002)
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ANEXO D 2 PRESIONES ADMISIBLES DISTINTOS TIPO DE SUELOS

Tabla D.25. Presiones admisibles a efectos orientativos

Terreno

Tipos y condiciones

Presion
admisisible
[Mpa]

Observaciones

Rocas

Rocas igneas y metamorficas
sanas ' (Granita, diorita, basal-
1o, gneis)

Rocas metamérficas foliadas
sanas ‘" (Esquistos, piza-
rras)

Rocas sedimentarias sanas "'
2 " " 5
“! Pizarras cementadas, limali-
tas, areniscas, calizas sin kars-
tificar, conglomerados cemen-
tados

Rocas arcillozas sanas ™

Rocas diaclasadas de cualquiar
tipe con espaciamiento de
discontinuidades superior a
0.230m, excepto rocas arcillosas

Calizas, areniscas y rocas
pizarrosas con paqusfio espa-
ciamiento de los planos de
estratificacian’’

Rocas muy diaclasadas o me-
13

teorizadas’

10

1a4d

05af

Para los valores apuntados se supone

gue la cimentacion se sitla sobre roca no

metearizada

Suelos granulares

(% finos inferior al
35% en peso)

Suelos finos

(% de finos supe-
rior al 35% en
peso)

Gravas y mezclas de arena y
grava, muy densas

Gravas y mezclas de grava y
arena, medianamente densas a
densas

Gravas y mezclas de arena y
grava, susltas

Arena muy densa

Arena medianamente densa
Arena suslta

Arcillas duras

Arcillas muy firmes

Arcillas firmes

Arcillas y limas blandos

Arcillas y limos muy blandos

>0.6

02a06

<0,2

=03
01a03
<0,1
03a06
015a03
0075a0,15
<0,075

Para anchos de cimentacién (B) mayor o
igual a 1 m vy nivel freatico situado a una
profundidad mayor al ancho de la cimen-
tacién (B) por debajo de ésta

Los suelos finos normalmente consolida-
dos y ligeramente sobrecensclidados en
los gue sean de esperar asientos de
consclidacion seran objetc de un estudic
especial. Los suelos arcilloscs poten-
cialmente expansivos seran objeto de un
estudio especial

Suslos organicos

Rellenos

Estudic especial

Estudic especial

Los valores indicados seran aplicables para estratificacion o foliacién subhorizontal. Los macizos rocosos con
discontinuidades inclinadas, especialmente en las cercanias de taludes, deben ser objeto de andlisis especial.

Se admiten pequenas discontinuidades con espaciamiento superiora 1 m.

Fuente: (CTE, 2017)
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ANEXO D 3 FRANCOBORDO, MURO DE ESCOLLERA

Table VI-5-8/Equation VI-5-22 CEM

Re [Som 1
Overtopping formula by Owen % = aexp [—b H_Z\/% V_r]
Item Value Units
Gravity 9.806 m/sec?
Hs 431 M
Gammar 0.5
Tom 10 Sec
Slope 1:3
a 0.016
b 32
Surf Similarity Parameter 2.00584
Deepwater Wavelength (L.) 156.067 M
Wave Steepness (Sw) 0.0276163
Smooth Rough
g(gammar=1) | gq(gammar)
Rc (m) Rc/Hs m3/sec/m m3/sec/m
4.7 11 0.6689 0.0662
4.8 11 0.6368 0.0600
4.9 1.1 0.6062 0.0543
5.0 1.2 0.5771 0.0492

ANEXO D 4 PESO DE ELEMENTOS, MURO DE ESCOLLERA

Table VI-5-22/Equation VI-5-67 CEM

Hudson stability formula AZ’;O = (Kp cot x )1/3
Para 2 capas de roca Valor Unidad
Gravedad 9.8 m/sec?
Densidad de la roca 2600 kg/m?3
Densidad del agua 1025 kg/m3
Kb 35
A 1.53659 m
Pendiente (cot [X]) 3
H™ [m] Dsolm] | Muolkgl | Wso[N] | O Teenie
4.1 1.21852 4703.98 46099 2.18976
4.2 1.24824 5056.64 49555 2.18976
4.3 1.27796 5426.49 53179.6 2.18976
4.4 1.30768 5813.96 56976.8 2.18976
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ANEX0 D 5 GEOMETRIA DE MURO CANTILEVER
vh [T/m3] 2.50 Peso especifico hormigon armado
H Util [cm] 400.00 Altura util de muro 71—
C [cm] 100.00 Alto de muela
C+F [cm] 210.00 Socavacién
A ([cm] 450.00 Ancho de muela
el [cm] 50.00 Espesor de muro e
e2 [cm] 50.00 Espesor de muro h
H total [m] 6.10 Altura total de muro
h [m] 5.10 Altura de terreno a contener H
hy [m] 6.10 Altura volcante
B [m] 5.00 Ancho total F
Inclinacion vertical [°] 0.00
Area [mz] 4.56 Area total seccion muro ¢
s, S
ANEX0 D 6 PARAMETROS DE SUELO
vs [T/m3] 2.00 Peso unitario del suelo de relleno
yss [T/m?)] 2.50 Peso unitario del suelo de relleno saturado
?s [9] 40.00 Angulo de friccion interna del suelo de relleno
o [°] 30.00 Angulo de friccion interna del suelo de fundacion
Oest [kgficm?] 2.1 Presion admisible del suelo, caso estatico
osis [kgflcm?] 3.2 Presion admisible del suelo, caso dindmico (1.5 Gest )
Tipo Suelo 1] NCh 433 Of.96 Mod 2009
Zona Sismica 3.00 NCh 433 Of.96 Mod 2009
Aolg 0.40 NCh 433 Of.96 Mod 2009
Profundidad de napa 5.10
tg u (=2/39) 0.36 Coeficiente de roce
i [rad] 0.00 Pendiente de la superficie del suelo contenido
da [rad] 0.23 Angulo de friccion suelo-muro para empuije activo
op [rad] 0.23 Angulo de friccién suelo-muro para empuje pasivo
B [rad] 0.00 Inclinacion del trasdds del muro con respecto a la vertical
a [rad] 1.57 Inclinacion del trasdds del muro con respecto a la horizontal
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ANEXO D 7

DISENO A FLEXION, MURO CANTILEVER

Verificacion de estabilidad
F.S.VOLC est. 2.00 Factor de Seguridad al Volcamiento caso Estéatico
F.S.DESL est. 2.00 Factor de Seguridad al Deslizamiento caso Estéatico
F.S.VOLC sis. 1.20 Factor de Seguridad al Volcamiento caso Sismico
F.S.DESL sis. 1.20 Factor de Seguridad al Deslizamiento caso Sismico

Deslizamiento

V acTivo [T/m] 11.43 Empuje Activo
V sismico [T/m] 5.34 Empuje Sismico
fr [T/m] 27.18 Fuerza de roce
V Res [T/m] 27.18 Empuije resistente
F.S.DES est. 5.09 Cumple
F.S.DES sis. 1.62 Cumple
Volcamiento
M acTivo [Tm/m] 21.48 Momento volcante activo
M sismico [Tm/m] 21.72 Momento volcante sismico
M voLc [Tm/m] 43.20 Momento volcante total
M res [Tm/m] 67.95 Momento resistente
F.S.VOL est. 3.16 Cumple
F.S.VOL sis. 1.57 Cumple
Presion admisible de fundacion
Wm [T] 74.68 Peso total del muro (incluyendo suelo a contener)
Oestat [Kgf/cm?] 1.49 presién estatica media
Oadm [kgflcm?] 2.10 Presion admisible del suelo de fundacion
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ANEXO D 8 GAVIONES GALVANIZADOS

[I&, Descripcién
Sistema de contencidn y revestimiento, fabricado en alambre

galvanizado.

1  usosy Aplicaciones

- Revestimiento de canales, semicanalizaciones, espigones.

- Construccidon de cepas provisorias de puentes, vertederos.

- Proteccion de tuberias.

- Construccion de muros de contencion de terrapaneles, proteccion
de estribos y terraplenes de accesos a puentes.

- Construccién de marinas.

[[] Formatode Venta

Dimensiones Nominales

Largo Ancho Alto N°Diafragma  80/100 Peso Kglaprox)

2 1 1 1 13.4
3 1 1 2 19.3
1 1 0.5 2, 13.9
3 1 0.3 2 11,2

- Para amarrar se recomienda:
- Usar entre 7% a 10% del peso del gavion

[l Caracteristicas

Caracteristicas Técnicas Gavion 80 x 120

Abertura de la malla nominal 80 x 120 mm
Diametro alambre malla 2.4 mm
Diametro alambre costuras 2.4 mm
Diametro alambre borde 3.0mm mm
Galvanizado minimo 250 g/m2 de Zn

- Para amarrar utilice:
- Alambre galvanizado Tiple, blando diametro 2,4 mm
Fuente: (INCHALAM, 2018)
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